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Verschiedene  ungünstige  Verhältnisse,  deren  Beseitigung 
nicht  in  meiner  Macht  stand,  haben  den  Druck  dieses  Bandes, 
der  schon  im  September  1856  begann,  ungewöhnlich  verzögert. 
Indem  ich  diese  Verzögerung  denjenigen  gegenüber,  welche 
dadurch  unangenehm  berührt  worden  seyn  sollten , bedaure, 
erlaube  ich  mir,  unter  Bezugnahme  auf  das  Vorwort  des  ersten 
Bandes,  über  den  Inhalt  des  zweiten  Folgendes  zu  bemerken. 

Fast  alle  Lehrbücher  der  praktischen  Geometrie  sind  in 
so  ferne  einseitig  abgefasst,  als  sie  ihr  Hauptaugenmerk  nur 
dem  Aufnehmen  des  Geländes  zuwenden,  ln  unserer  Zeit  alter, 
wo  man  ausserordentliche  Summen  auf  Bauwerke  verwendet, 
die  vorzugsweise  in  Terrainveränderungen  bestehen , sind  die 
dem  Aufnehmen  entgegengesetzten  Messoperationen , die  Ab- 
steckungen, durch  welche  jene  Veränderungen  eingeleitet  und 
geregelt  werden,  von  der  grössten  Wichtigkeit,  und  ausserdem 
haben  dieselben  auch  an  und  für  sich  ein  Interesse:  ich  habe 
sie  dessbalb  ausführlich  behandelt.  Namentlich  gilt  dieses  von 
dem  Abstecken  langer  gerader  Linien  und  grosser  Curven,  so 
wie  von  jenen  Absteckungen,  welche  sich  auf  das  Nivelliren 
gründen. 

Gleichwie  ich  die  Einseitigkeit  in  Bezug  auf  die  Behand- 
lung der  Hauptabtheilungen  der  Lehre  von  den  Messungen  zu 
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vermeiden  suchte,  eben  so  war  ich  auch  bestrebt,  in  den 
Unterabtheilungen  den  verschiedenen  Methoden  gerecht  zu 
werden.  Ich  nenne  liier  nur  die  Aufnahmen  mit  dem  Mess- 
tische und  dem  Theodolithen , von  welchen  jeder  mit  der  hier- 
auf bezüglichen  Literatur  Vertraute  weise,  dass  die  letzteren, 
trotz  ihrer  grösseren  Genauigkeit,  in  den  Lehrbüchern  der 
Geodäsie  äusserst  dürftig  behandelt  werden.  Diesem  Mangel, 
welcher  auch  von  jedem  einsichtsvollen  praktischen  Geometer 
gefühlt  wird,  suchte  ich  nach  Kräften  zu  begegnen,  und  ich 
hätte  dieses  vielleicht  noch  ausführlicher  gethan,  wenn  mir 
die  freundlichen  Mittheilungen  des  Herrn  Regierungsgeometers 
Fleischhauer  in  Warza  über  die  von  Herrn  Hofrath  Hansen 
geleitete  Vermessung  des  Herzogtlmms  Sachsen  - Gotha,  bei 
welcher  die  Detailaufnahme  mit  dem  Theodolithen  geschieht, 
nicht  erst  nach  Vollendung  meines  Manuscripts  zugekommen 
wären,  in  Folge  dessen  ich  sie  leider  nur  noch  theilweise  bei 
der  Correctnr  dieses  Bandes  benützen  konnte. 

Mehrere  Lehrbücher  der  Messkunde  sind  nach  der  Mei- 
nung ihrer  Verfasser  dann  schon  „nach  dem  neuesten  Stand- 
punkte der  Wissenschaft”  bearbeitet,  wenn  sie  eine  grössere 
Abhandlung  über  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  und 
deren  Anwendung  auf  gewöhnliche  Messungen,  z.  B.  mit  der 
Kette,  enthalten.  Nach  diesem  neuesten  Standpunkte  habe 
ich  nicht  gestrebt,  da  ich  der  Ansicht  bin,  dass  die  Fehler  der 
Messungsresultate  der  sogenannten  niederen  Geodäsie  ohne 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  ausgeglichen  werden  können  und 
sollen ; dass  also  eine  Ausgleichung  der  Fehler  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  nur  bei  den  feinsten  geodätischen 
Messungen , wozu  vor  allen  die  Winkelbestimmungen  der  Drei- 
ecke erster  und  zweiter  Ordnung  gehören,  am  Platze  ist;  und 
dass  endlich  ein  Lehrbuch  der  Geodäsie,  welches  von  diesen 
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Messungen  wirklich  handelt,  wohl  die  Anwendung  jener  Me- 
thode zu  zeigen  hat,  aber  eine  weitläufige  Abhandlung  darüber 
eben  so  wenig  als  Uber  Geometrie  und  Algebra,  ebene  und 
sphärische  Trigonometrie,  Reihenlehre  und  Einrichtung  der 
Logarithmentafeln  zu  enthalten  braucht.  Wer  sieh  mit  dem 
Studium  der  Geodäsie  befassen  will,  muss  das  der  Mathematik 
bis  zu  einem  hinreichenden  Grade  schon  vollendet  haben  und 
darf  rein  mathematische  Abhandlungen  nur  da  suchen,  wo  sie 
hin  gehören. 

Getreu  seiner  Bestimmung  gibt  dieser  Band  nur  Anleitung 
zur  sicheren  Ausführung  aller  Vermessungen  für  technische  und 
staatswirthschaftliche  Zwecke  und  überlässt  daher  die  Lehre 
von  den  Gradmessungen  besonderen  Werken.  Selbst  die  tri- 
gonometrischen Arbeiten  für  grosse  Landesvermessungen  sind 
nur  so  weit  behandelt  als  nötliig  ist,  eine  klare  Einsicht  in 
das  Wesen  derselben  und  den  Zusammenhang  der  Steuerblätter 
und  topographischen  Karten  mit  den  Dreiecknetzen  und  dieser 
mit  den  Meridianen  und  Parallelkreisen  der  Erde  zu  gewäh- 
ren. Denn  dieses  reicht  für  diejenigen,  welche  nicht  selbst 
solche  Landesvermessungen  zu  leiten  haben,  vollständig  aus 
und  bereitet  künftige  Dirigenten  grosser  Triangulirungen  hin- 
reichend vor,  das  für  diesen  Zweck  unerlässliche  Studium  von 
Specialwerken , wie  die  von  Gauss,  Hessel , Hansen  u.  A.,  er- 
folgreich zu  betreiben  und  sich  durch  Betheiligung  an  bedeu- 
tenden praktischen  Arbeiten  dieser  oder  ähnlicher  Art  vollständig 
auszubilden. 

Zu  den  wichtigsten  Messungen  für  die  oben  genannten 
Zwecke  gehört  ohne  Zweifel  das  Nivelliren  und  dessen  An- 
wendung zur  Figurirung  des  Geländes  mittels  Horizontal- 
curven.  Diesem  selbst  von  den  besseren  Lehrbüchern  der  prak- 
tischen Geometrie  nicht  genug  gewürdigten  Gegenstände  habe 
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ich  eine  um  so  grössere  Sorgfalt  zugewendet,  je  mehr  ich 
Gelegenheit  hatte  zu  beobachten,  wie  sein-  derselbe  von  vielen 
Ingenieuren  noch  vernachlässigt  wird,  oltgleich  die  Darstellung 
des  Terrains  durch  Horizontalcurven  die  Grundbedingung  ra- 
tioneller Entwürfe  von  Strassen,  Eisenbahnen  und  Canälen, 
die  durch  Berg-  oder  Hügelland  führen,  bildet. 

Der  Entwickelung  der  Barometerlormel  legte  ich  die  von 
den  bisherigen  Ansichten  abweichende  Ohm'sche  Annahme  zu 
Grunde,  dass  die  drückende  Luftsäule  die  Form  einer  vertikal 
stehenden  Pyramide  habe,  deren  Spitze  im  Eidmittelpunkte  liegt. 
Auf  dieser  richtigeren  Grundlage  baut  sich  eine  Formel  auf, 
deren  Resultate  selbst  in  den  günstigsten  Fällen  noch  um 
des  Höhenunterschieds  von  denen  der  bekannten  Laplace’schen 
Formel  abweichen , und  zwar  liefert  die  neue  Entwickelung 
alle  Höhen  um  so  viel  kleiner  als  die  alte,  während  diese 
meist  auch  schon  geringere  Höhenunterschiede  ergab  als  trigo- 
nometrische Messungen.  Dieser  Umstand  macht  eine  Revision 
des  barometrischen  Coefficienten  nothwendig.  Was  ich  in  dieser 
Beziehung  auf  Seite  326  als  Wunsch  aussprach,  habe  ich 
nach  dem  Drucke  jener  Stelle  mit  Unterstützung  von  mehreren 
meiner  zuverlässigsten  Schüler  im  bayerischen  Hochgebirge  selbst 
vollzogen ; da  aber  die  hierauf  bezüglichen  umfangreichen  Mes- 
sungen noch  nicht  berechnet  und  verglichen  sind,  so  muss  ich 
die  Mittheilung  des  Ergebnisses  unserer  Arbeit  einer  besondern 
Abhandlung  Vorbehalten,  in  der  ich  vielleicht  auch  Einiges  zur 
Berichtigung  des  so  ausserordentlich  schwankenden  Urtheils 
über  die  relative  Genauigkeit  der  Barometermessungen  werde 
beitragen  können. 

Das  Markscheiden  ist  hier  selbstverständlich  im  Sinne  der 
T neuen  Markscheidekunst a aufgefasst,  wonach  alle  Arbeiten, 
deren  Zweck  es  fordert  und  deren  Oertliehkeit  es  zulässt,  an 


Digitized  by  Google 


VII 


der  Stelle  de«  Compasses  und  Gradbogen«  mit  den  vollkomm- 
neren  Instrumenten  der  praktischen  Geometrie,  der  Libelle, 
dem  Messtische  und  dem  Theodolithen , ausgeführt  werden. 
L)a  jedoch  die  Hehandlung  und  Anwendung  dieser  Messwerk- 
zeuge tlieil«  im  ersten  Bande,  theils  in  den  beiden  ersten  Ab- 
schnitten  des  zweiten  Bandes  enthalten  sind,  so  blieb  für  den 
dritten  Abschnitt,  der  von  den  Grubenmessungen  handelt,  nur 
dasjenige  auszuführen  übrig,  was  sich  ohne  die  daselbst  be- 
zeichneten  Vorkenntnisse  vom  Bergbaue  den  Horizontal-  und 
Vertikalmessungen  nicht  anreihen  liess,  und  was  sich  auf  jene 
Arbeiten  des  Markscheiders  bezieht,  die  er  bei  dem  bessten 
Willen  und  der  gründlichsten  geometrischen  Ausbildung  nur 
mit  den  althergebrachten  Hilfsmitteln  vollziehen  kann. 

Von  den  Wassermessungen  wurde  nur  so  viel  aufgenom- 
men , als  zur  Erforschung  der  Wassermenge  und  mechanischen 
Arbeit  eines  Flusses  erforderlich  ist.  Hätte  ich  den  Umfang 
des  betretenden  Abschnitts  erweitern  wollen,  so  wären  dem 
Zwecke  dieses  Buchs  ferne  liegende  Abschweifungen  in  die  Ge- 
biete der  Hydraulik  unvermeidlich  gewesen,  während  der  hier 
behandelte  engere  Kreis  von  Messungen  in  und  an  Flüssen 
vorzugsweise  nur  geometrische  Operationen  erheischt,  also  den 
übrigen  Gebieten  der  praktischen  Geometrie  ganz  nahe  ver- 
wandt ist. 

Dem  Umfange  nach  ist  die  vom  Plan  - und  Kartenzeich- 
nen handelnde  dritte  Abtheilung  dieses  Werks  ziemlich  mager 
ausgefallen,  und  nicht  bloss  desshalb,  weil  sich  ihr  Inhalt  nur 
theilweise  wissenschaftlich  behandeln  lässt,  sondern  hauptsäch- 
lich aus  dem  Grunde,  weil  die  theoretischen  Anleitungen  zum 
Entwerfen  von  Karten  nur  für  ein  kleines  Publikum  prak- 
tisches Interesse  haben,  während  sie  für  das,  dem  dieses  Buch 
vorzugsweise  gewidmet  ist,  nur  in  so  ferne  von  Belang  sind. 
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als  sie  ihm  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  der  Karten- 
netze wirklich  erklären,  was  in  den  meisten  Lehrbüchern  der 
Geographie  nicht  geschieht,  noch  geschehen  kann. 

Der  Kürze  und  Anschaulichkeit  wegen  zog  ich  bei  der 
Darstellung  der  Kartenprojectionen  die  geometrischen  Entwick- 
lungen den  analytischen  vor,  und  ich  bin  hierin  zum  Theile 
Salneuve’s  „Cours  de  topographie  et  de  geodesie “ gefolgt  , wäh- 
rend die  topographischen  Bezeichnungen,  da  sie  in  den  meisten 
Ländern  ziemlich  übereinstimmen , nach  der  Instruction  für  die 
bayerische  Steuer-Catastralvermessung  und  den  Vorschriften  der 
grösseren  deutschen  topographischen  Bureaux  angefertigt  sind. 
Die  ausserdem  benützten  Oi  iginalarbeiten  über  Vermessungs- 
kunde sind  auf  Seile  XIII  besonders  angeführt. 

Den  Anhang,  welcher  verschiedene  zum  ersten  und  zwei- 
ten Bande  gehörige  Tabellen  enthält  , hat  die  Verlagshandlung 
aus  zwei  Gründen  gesondert  drucken  lassen:  zunächst  näm- 
lich desshalb,  damit  die  Käufer  des  ersten  Bandes,  welche  den 
zweiten  nicht  wollen,  die  zu  jenem  gehörigen  Tafeln  um  einen 
geringen  Betrag  erhalten  können;  und  dann  in  Erwägung  des 
Umstandes,  dass  man  bei  geometrischen  Arbeiten  auf  dem 
Felde  wohl  ein  kleines  Heft,  aber  kein  grosses  Buch  bei  sich 
führen  mag. 

München,  hu  Ostern  1858. 

Carl  Bauernfeind. 
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Zweite  Abtheilung. 

Die  Lehre  von  den  Messungen  oder  den  geometrischen  Auf- 
nahmen und  Absteckungen. 


Bouernfeind.  Vermessungskunde.  II. 
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Theorie  der  Messungen. 

§.  231. 

Die  Aufgaben,  welche  mit  den  in  der  ersten  Abtheilung  dieses 
Buchs  betrachteten  Messinstrumenten  geltist  werden  können,  sind 
ebenso  zahlreich  und  mannichfaltig  als  die  Anforderungen,  welche 
von  Seite  der  Staatsverwaltung,  des  Verkehrs,  der  Technik  und  der 
Wissenschaft  an  die  Messkunst  .gestellt  werden.  Aus  dieser  Mannich- 
faltigkeit  das  Gleichartige  herauszufinden  und  zusammenzustellen, 
und  dieses  selbst  wieder  so  zu  ordnen,  dass  eine  klare  Uebersicht 
aller  Abtheilungen  des  Gebiets  der  Vermessungskunde  gewonnen  wird, 
ist  die  nächstgelegene  Aufgabe  der  Lehre  von  den  Messungen;  ihre 
Hauptbestimmung  aber  ist,  den  geordneten  Inhalt  der  Messkunst 
wissenschaftlich  darzustellen. 

Durch  die  Operationen  der  Messkunst  können  zwei  verschiedene 
Zwecke  erreicht  werden:  der  eine  besteht  darin,  die  gegenseitige 
Loge  von  Punkten  auf  und  unter  der  Erdoberfläche  und  die  Ge- 
schwindigkeiten der  Flösse  so  zu  bestimmen,  dass  sich  darnach  Land- 
und  Stromkarten,  Situations-  und  Nivellcmentspläne,  Terraindurch- 
schnitte und  Grubenrisse  herstellen  lassen;  der  andere  über  zielt 
dahin  ab,  eine  auf  Karten  und  Planen  oder  sonstwie  vorgezeichnete 
Lage  von  Punkten  so  auf  oder  in  das  Terraiu  Uberzutragen,  dass 
die  natürlichen  Projectionen  der  Terrainpunkte  unter  sich  und  gegen 
ihre  Umgebung  dieselbe  relative  Lage  haben  wie  die  gleichnamigen 
Projectionen  der  im  Bilde  gegebenen  Punkte.  Jene  Operationen  be- 
zeichnet man  kurz  mit  dem  Worte  Auf  nehmen,  diese  aber  mit 
dem  Ausdrucke  Abstecken.  Das  Aufnehmen  und  Abstecken  macht 
den  Inhalt 1 der  zweiten  Abtheilung  der  Vermessungskunde  aus,  und 

’ Die  meinten  Lehrbücher  der  Messkunde  ziehen  nur  das  Aufnehmen  in  den 
Kreia  ihrer  Betrachtungen  und  lassen  das  Abstecken  ganz  weg. 
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in  <ler  Lehre  von  der  geometrischen  Aufnahme  und  Absteckung  be- 
steht die  Theorie  der  Messungen. 

Zergliedert  man  die  Lösungen  aller  Aufgaben  der  Messkunde, 
so  zeigt  sich,  dass  selbst  die  zusammengesetztesten  nur  aus  der  ver- 
schiedenartigen Verknüpfung  einer  massigen  Anzahl  von  Elementar- 
aufgaben  bestehen,  und  dass  sich  diese  Aufgaben  wiederum  in  vier 
Gruppen  abtheilen  lassen,  nämlich 

1)  in  Horizontalmessungen,  welche  bloss  die  Aufnahme 
und  Absteckung  von  natürlichen  Horizontalprojectionen  bezwecken; 

2)  in  Verti kalmcssu ngen,  deren  Zweck  im  Aufnehmen  und 
Absteeken  von  Höhen  besteht; 

3)  in  Grubenmessungen,  welche  eine  Verbindung  von  Hori- 
zontal- und  Vertikalmessungen  für  bergmännische  Zwecke  sind;  und 

4)  in  Wassermessungen,  welche  sich  aus  Horizontal-  oder 
Vertikalmessungen  und  Zeitbeobuchtungen  zusammensetzen  und  hydro- 
technischen Zwecken  dienen. 

Diese  vier  Gruppen  von  Messoperationen  mit  entsprechenden 
Unterabtheilungen,  worin  das  Aufnehmen  und  Abstecken  gehörig  ge- 
sondert sind,  bilden  das  Gerippe  für  den  nachfolgenden  Vortrag  der 
Lehre  von  den  Messungen. 


<£rftcr  ^bfdjnitt. 

Horizontalmessungen. 

A.  Messung  der  Linien. 

§.  232. 

Mit  dem  Ausdrucke  Messung  der  Linien  bezeichnen  wir  alle 
Verrichtungen,  durch  welche  gerade  und  krumme  Linien  auf  dem 
Felde  abgesteckt  und  aufgeuomtnen  werden.  Diese  Verrichtungen 
bestehen  in  mittel-  oder  unmittelbaren  Messungen  und  den  damit 
verbundenen  Rechnungen  oder  geometrischen  Constructionen,  und 
sind  theils  nach  der  Form  der  Linien,  theils  nach  ihrer  Ausdehnung, 
theils  nach  den  Hindernissen,  welche  die  Beschaffenheit  des  Bodens 
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mit  sich  bringt,  tlieils  nach  den  Hilfsmitteln,  welche  zur  Messung 
verwendet  werden  können,  theils  nach  der  Einsicht  und  Geschicklich- 
keit des  Geometers  verschieden  von  einander.  Ihre  Theorie  wird  dess- 
halb  am  zwcckmiissigsten  in  der  Form  von  Aufgaben , welche  für  gege- 
bene Voraussetzungen  bestimmte  Forderungen  stellen,  abgehandelt. 
Wenn  man  diese  Aufgaben  mit  Rücksicht  auf  die  im  Leben  und  in  der 
Natur  bestehenden  Verhältnisse  zweckmassig  wühlt  und  ihre  Lösungen 
vervielfältigt  und  so  einrichtet,  dass  daraus  hervorgeht,  wie  in  ein- 
zelnen Fällen  mit  den  dargebotenen  Hilfsmitteln  der  beabsichtigte 
Zweck  auf  eine  einfache  und  zuverlässige  Art  erreicht  werden  kann: 
so  lassen  sich  in  einer  verhültnissmüssig  geringen  Zahl  von  Aufgaben 
so  viele  Verfahrungsweisen,  Regeln  und  Winke  geben,  dass  sich 
jeder  denkende  Geometer  in  allen  möglichen  Fällen  leicht  selber  zu 
helfen  weiss. 


1}  Da«  Abatecken  gerader  Limen. 

5.  233. 

Es  wurde  bereits  im  ersten  Rande,  als  von  den  Hilfsmitteln  zur 
Bezeichnung  der  Punkte  auf  dem  Felde  die  Rede  war,  erklärt,  dass 
«las  Abstecken  einer  geraden  Linie  in  der  Aufstellung  einer  ent- 
sprechenden Anzahl  von  Fluchtstäben  oder  Signalen,  deren  lothreehte 
Axen  in  einer  Vertikalebenc  liegen,  besteht;  und  es  wurde  daselbst 
auch  gezeigt,  wie  man  in  den  einfachsten  Fullen  eine  gerade  Linie 
mit  Stäben  absteckt.  Wir  setzen  daher  hier  als  bekunnt  voraus, 
dass  man  zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von  geringer  Entfernung 
einen  dritten  Punkt  angeben  könne,  «1er  mit  jenen  in  einer  Geraden 
liegt,  und  dass  man  eine  durch  zwei  Punkte  bestimmte  Gerade  nach 
beiden  Seiten  hin  zu  verlängern  wisse,  wenn  das  Terrain  keine 
Schwierigkeiten  in  den  Weg  legt  Das  iin  §.  81  beschriebene  Ver- 
fahren zur  Absteckung  gerader  Linien  lässt  sich  aber  nicht  mehr 
anwenden,  wenn  die  gegebenen  zwei  Punkte,  welche  die  ubzu- 
steckende  Linie  bestimmen,  so  liegen,  dass  man  von  einem  zum 
andern  nicht  mehr  sehen  kann,  sey  es,  weil  sich  ein  Ilindcrniss 
zwischen  oder  vor  den  beiden  Punkten  befindet,  oder  sey  es,  weil 
die  Entfernung  der  Punkte  von  einander  zu  gross  ist.  In  den  folgen- 
den Paragraphen  wird  nun  gezeigt,  wie  man  die  Schwierigkeiten, 
welche  sich  dem  Visiren  von  einem  Punkte  zum  andern  entgegen* 
stellen,  überwindet. 
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§.  234. 

Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
mässigcr  Entfernung,  welche  aber  so  liegen,  dass  sich 
von  dem  einen  zum  andern  keine  Absehlinie  hersteilen 
lässt,  soll  ein  dritter  Punkt  in  gerader  Linie  abgesteckt 
werden. 

Der  Grund  warum  man  von  dem  einen  gegebenen  Punkte  A 
nach  dem  anderen  B oder  von  diesem  nach  jenem  keine  Absehlinie 
herstellen  kann,  liegt  entweder  darin,  dass  sich  zwischen  den  beiden 
Punkten  ein  Bergvorsprung  oder  ein  Hügel  befindet,  oder  darin,  dass 
man  sich  hinter  A und  B nicht  aufstellen  kann,  weil  diese  Punkte 
durch  lothrechte  Mauerkanten,  durch  Thurmspitzen  oder  andere  ähnliche 
natürliche  Signale  bezeichnet  sind.  Ob  nun  das  eine  oder  das  andere 
Hinderniss  stattfindet,  ist  für  die  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe 
gleich.  Das  Verfahren,  welches  dieselbe  fordert,  ändert  sich  nur 
mit  den  dazu  gestatteten  Hilfsmitteln,  welche  entweder  bloss  aus 
Absteckstäben,  oder  aus  einem  Prismenkreuze  mit  Absteckstäben, 
oder  endlich  aus  einem  Spiegelkreise  und  Stäben  bestehen. 

1)  Lösung  der  Aufgabe  ohne  andere  Hilfsmittel  als  Absteckstäbe. 

Wenn  man  nur  Absteckstäbe  zur  Verfügung  hat,  so  erfordert 
die  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  mindestens  einen  Gehilfen. 
Hat  man  diesen,  so  stecke  man  noch  mehrere  theils  durch  A theils 
durch  B gehende  gerade  Hilfslinien  ab,  bis  man  endlich  zwei  erhält, 
welche  ein  Stück  gemeinschaftlich  haben.  Ist  dieses  der  Fall,  so 
liegen  die  beiden  Punkte,  welche  den  gemeinsamen  Theil  der  beiden 
Hilfsgeraden  bezeichnen,  in  der  geraden  Linie  AB. 

Um  dieses  Verfah- 
ren auszuführen,  stelle 
man  sich  (nach  Fig.  251 ) 
in  einem  beliebigen 
Punkte  K auf,  von  dem 
aus  man  A erblickt  und 
richte  durch  blosses  Ab- 
sehen den  Gehilfen  I 
in  die  Gerade  AK  ein.  Hiebei  muss  der  Gehilfe  den  Punkt  I so 
wählen,  dass  man  von  ihm  aus  nach  B sehen  kann.  Es  wird  nun 
von  I aus  der  Stab  H in  die  Linie  BI,  von  H aus  der  Stab  G in 
die  Linie  AII,  von  G aus  der  Stab  F in  die  Linie  BG,  von  F aus 
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E in  AF  u.  s.  f.  eingerichtet,  bis  man  endlich  zwei  Punkte  C und 
D erhält,  welche  sowohl  in  der  Geraden  AD  als  in  der  Geraden  BC 
liegen.  Da  diese  zwei  Linien  das  gerade  Stück  CD  gemein  haben, 
so  liegen  sie  selbst  und  mit  ihnen  C und  D in  einer  einzigen  ge- 
raden Richtung,  und  zwar  in  der,  welche  durch  A und  B geht.  Die 
Aufgabe  ist  somit  gelöst. 

Man  begreift  leicht,  dass  diese  Lösung  jederzeit  umständlich,  in 
vielen  Fällen  unsicher  und  manchmal  sogar  unausführbar  ist.  Sie 
wird  unsicher,  wenn  der  Raum  zwischen  den  Linien  CE  Gl  und 
DFHK  im  Verhältniss  zur  Länge  AB  nur  schmal  ist,  und  wird 
unausführbar,  wenn  der  bezeichnete  Raum  in  einen  nach  A und  B 
hin  rasch  abfallenden  Bergrücken  übergeht.  Diese  Unsicherheit  in 
dem  einen  und  die  Unausführbarkeit  in  dem  andern  Falle  verschwin- 
den, wenn  man  mit  dem  Prismenkreuze  arbeitet,  dessen  Anwendung 
wir  nun  näher  erörtern  wollen. 

2)  Lösung  der  Aufgabe  mit  Anwendung  des  Prismenkreuzes. 

Diese  Lösung  besteht  nach  der  im  §.  108  gegebenen  Anleitung 
zum  Gebrauche  des  Prismenkreuzes  darin,  dass  man,  um  nach  Fig.  252 
den  Punkt  E zwischen  A und  B 
einzuschalten , von  einem  belie- 
bigen Punkte  E'  ausgehend  und 
die  beiden  Objektivebenen  des  In- 
struments gegen  A und  B,  die 
Okularebenen  aber  gegen  das 
Auge  wendend,  so  lange  fort- 
schreitet, bis  man  an  eine  Stelle 
gelangt  , in  welcher  sich  die  Bil- 
der von  A und  B in  den  beiden 
dieser  Stelle  unterhalb  des  Prismenkreuzes  einen  Stab  lothrecht  in 
den  Boden,  so  bezeichnet  dieser  den  gesuchten  Punkt  E. 

Will  man  sich  von  der  richtigen  Lage  dieses  Punktes  überzeugen, 
so  braucht  man  das  eben  beschriebene  und  für  eine  Seite  von  AB 
ausgefülirte  Verfuhren  nur  von  der  anderen  Seite  von  AB  her  zu 
wiederholen  und  zuzusehen,  ob  das  Instrument  auch  in  dieser  ent- 
gegengesetzten Lage  den  Punkt  E angibt  oder  nicht.  Erhält  man 
denselben  zum  zweiten  Male,  so  ist  diess  ein  Beweis  nicht  bloss  für 
die  richtige  Operation,  sondern  uuch  für  die  gehörige  Berichtigung 
des  Prismenkreuzes,  ergibt  sich  aber  durch  die  zweite  Messung  ein 


Fig.  *52. 

e c 


Prismen  decken.  Steckt  man  an 
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anderer  in  E'  gelegener  Punkt,  so  deutet  dieser  lediglich  auf  eine 
unvollständige  Berichtigung  des  Instruments  hin,  welche  desshalb  zu 
ergänzen  ist.  Jedenfalls  liegt  aber  in  einem  solchen  Falle  der  ge- 
suchte Punkt  E in  der  Mitte  zwischen  den  zwei  Punkten,  welche 
die  beiden  Absteckungen  ergeben  haben. 

Gewährt  das  Terrain  hinreichenden  Raum,  so  kann  man  zur 
Prüfung  der  Lage  des  Punktes  E einen  Stab  D in  die  Linie  EB 
einstecken  und  von  E aus  untersuchen,  ob  dieser  Stab  auch  in  der 
Linie  EA  steht:  ist  dieses  wirklich  der  Fall,  so  muss  nothwendig 
auch  E ein  Punkt  der  Geraden  AB  seyn,  weil  das  gerade  Stück  DE 
den  beiden  durch  A und  B gehenden  Geraden  AE  und  BD  ge- 
mein ist 

Da  man  zur  Ausführung  der  Absteckung  des  Punktes  E nur  so 
viel  Raum  bedarf  als  nöthig  ist,  darauf  vor-  oder  rückwärts  zu 
gehen,  so  ist  klar,  dass  die  Einschränkung  dieses  Raumes  auf  eineu 
schmalen  Streifen  kein  Hinderniss  ist,  wenn  man  mit  dem  Prismen- 
kreuze arbeitet,  während 
dieselbe  die  in  Nr.  1 be- 
schriebene Absteckung  un- 
möglich macht.  Ebenso 
ist  klar,  dass  auf  einem 
Strome  die  Aufsuchung  ei- 
nes Punktes  E in  der  ge- 
raden Linie  AB  mit  Hilfe 
eines  Fahrzeugs  f,  wel- 
ches von  sich  oder  von 
den  Ufern  aus  bewegt  und 
geleitet  wird,  leicht  aüs- 
gefllhrt  werden  kann,  was 
nicht  der  Fall  wäre,  wenn  man  die  Absteckung  bloss  mit  Stäben 
bewirken  wollte. 

3)  Lösung  der  Aufgabe  mit  Hilfe  des  Reflexions-  oder  Spiegcl- 
kreises. 

Da  der  in  den  §§.  163  bis  157  beschriebene  Spiegelkreis  von 
Pistor  und  Martins  zur  Messung  von  Winkeln  geeignet  ist,  welche 
genau  180°  betragen,  so  muss  derselbe  auch  zur  Aussteckung  solcher 
Winkel,  d.  h.  zur  Einschaltung  eines  Punktes  E in  die  gerade 
Linie  zweier  anderer  Punkte  A und  B dienen.  Für  diese  Absteckung 
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ist  aber  erst  das  Instrument  dadurch  vorzubereiten , dass  man  deui 
Oculare  des  Fernrohrs  das  in  Fig.  156  gezeichnete  Reflexionsprisma 

Fig.  15  t. 


JL' 


vorschraubt  und  den  in  Fig.  150  mit  N'  bezeichnten  Nonius  auf  den 
Theilstrich  180°  des  Limbus  genau  einstellt. 

Nach  dieser  Vorbereitung  fasst  man  den  Spiegelkreis  an  seinem 
Griffe,  hält  ihn  wagrecht  vor  den  Kopf  und  richtet  das  Fernrohr  f, 
wie  Fig.  254  zeigt,  mit  dem  bei  a betindlichen  Auge  nach  dem 
Punkte  B,  wodurch  der  drehbare1  Spiegel  c von  dem  Punkte  A Licht 
erhält,  das  in  Folge  der  bekannten  Einrichtung  des  Instruments  den 
Weg  A c p o a macht,  bis  es  in's  Auge  gelangt. 

Geht  man  nun  mit  dem  also  gehaltenen  Spiegelkreise  gegen 
die  Linie  AB  so  lange  vor-  oder  rückwärts,  bis  sich  die  bei  a gese- 
henen Bilder  von  A und  B decken,  so  bezeichnet  die  Axe  des  In- 
struments den  gesuchten  und  in  AB  liegenden  Punkt  E.  Von  der 
richtigen  Lage  dieses  Punktes  kann  man  sich  wie  vorhin  bei  Nr.  2 
überzeugen. 

Das  Verfuhren  zur  Absteckung  des  Punktes  E ist  hier  im  Grunde 
dasselbe  wie  bei  dem  Prismenkreuze,  aber  es  verursacht  im  Ver- 
gleiche mit  jenem  viel  mehr, Mühe,  nicht  nur  weil  die  beiden  Bilder 
von  A und  B,  welche  der  Spiegelkreis  liefert,  dunkler  sind  als  jene 
des  Prismenkreuzes,  sondern  uucli  weil  das  Gesichtsfeld  jenes  Kreises 
ungleich  kleiner  ist  als  dus  au  unserm  Instrumentehen , und  weil 
endlich  der  Spiegelkreis  eine  viel  ruhigere  Haltung  des  Beobachters 
erfordert  als  dieses. 

§.  235. 

Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
grosser  Entfernung,  welche  so  liegen,  dass  sie  von  ei- 
nem ihrer  Verbindungslinie  ungehörigen  Standpunkte 
aus  mit  Fernrohren  gesehen  werden  können,  sollen 
zwei  oder  mehrere  Punkte  in  gerader  Linie  abgesteckt 
werden. 
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Die  Lösung  dieser  Aufgabe  erfordert  ein  Instrument,  das  mit 
eiuein  Messfernrohre  versehen  ist  und  so  au  ft:  es  teilt  werden  kann, 
dass  si<’ii  die  Absehlinie  beim  Auf-  und  Kiederkijijaju  des  Rohrs  in 
einer  Veriikalebeue  bewegt:  also  einen  Theodolithen  oder  ein  theo- 
dolithenartig  eingerichtetes  Kivellirinstrument,  wie  dergleichen  in 
Fig.  221  und  Fig.  224  abgebiidet  und  in  den  §§.  2.07  bis  209  be- 
schrieben sind.  Ferner  fordert  die  Lösung  dieser  Aufgabe  Gehilfen, 
welche  Siguulstaugeu  lolbrecht  aufzustellen  wissen  und  die  Zeichen 
verstehen,  welche  ihnen  der  Geometer  gibt  Ist  dieser  von  seinen 
Gehilfen  zu  weit  entfernt,  so  dass  sie  dessen  Zeichen  mit  blossen 
Auge«  nicht  erkennen  können,  so  muss  einer  derselben  mit  einem 
Handfernrohre  (einem  sogenannten  Feldstecher)  versehen  werden, 
damit  er  die  Winke,  welche  der  Geometer  mit  einer  Messfahne  gibt, 
deutlich  erkennen  und  den  übrigen  zur  Darnachaclitung  mittheilen 
kann. 

Da  das  Abstecken  langer  gerader  Linien  in  neuerer  Zeit  häufig 
verkommt  und  für  die  Ausführung  gro66er  Erdwerke,  wie  sie  Strassen 
und  Eisenbahnen  fordern,  von  bedeutender  Wichtigkeit  ist,  so  wollen 
wir  die  vorliegende  Aufgube  für  mehrere  bestimmte  Fälle  lösen. 

J ) Die  gegebenen  Punkte  A und  B liegen  so,  dass  man  auf 
einem  von  ihnen  fA)  den  Theodolithen  aufstellen  und  nach  dem 
anderen  (B)  ungehindert  visireu  kann,  ln  diesem  Falle  stelle  man 
dus  Instrument  cenlrisch  über  A und  so  auf,  dass  die  Alhidadenaxe 
lothreeht  ist  und  folglich  die  Drelmxe  des  Fernrohrs  sich  stets  in 
einer  Ilorizoutulehene  bewegt.  Durch  diese  Aufstellung  wird  be- 


wirkt, dass  in  jeder  Lage  des  Fernrohrs  dessen  Ahsehlinie  in  einer 
Vertikalebene  liegt,  welche  durch  den  Punkt  A geht  Stellt  man 
uuu  das  Fernrohr  genau  auf  B ein  und  schliesst  die  Bewegung  der 
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Alhidade  ab,  so  kann  sich  die  Absehlinie  nur  mehr  in  der  abzu- 
steckenden Vertikalebene  bewegen.  In  Fig.  255  soll  die  Linie  AD  CR 
den  Schnitt  dieser  Ebene  mit  dem  Terrain  und  die  Gerade  A'  D'  C'  B' 
die  gesuchte  Horizontalspur  derselben  Ebene  vorstellen. 

Will  man  nun  den  Punkt  C finden,  so  lasse  man  die  Gehilfen 
an  einer  Stelle,  welche  nach  vorläufiger  Schätzung  diesem  Punkte 
entspricht,  eine  Signalstange  aufstellen  und  sehe  zu,  ob  dieselbe  in 
der  Vertikalebene  AB  steht  oder  nicht.  Wird  nämlich  bei  hin- 
reichend gesenktem  Fernrohre  die  Mitte  des  unteren  Stangenendes 
von  dem  Fadenkreuze  gedeckt,  so  befindet  sich  die  Stange  an  der 
rechten  Stelle  und  braucht  dieselbe  dann  nur  noch  genau  lothrecht 
gestellt  zu  werden;  erscheint  aber  das  Fadenkreuz  rechts  oder  links 
von  der  Stange,  so  liegt,  da  das  Fernrohr  ein  astronomisches  ist, 
der  gewählte  Punkt  beziehungsweise  links  oder  rechts  von  der  Ge- 
raden AB  und  muss  desshalb  die  Stange  auf  ein  gegebenes  Zeichen 
des  Geometers  in  dem  ersten  Falle  nach  der  rechten,  in  dem  zweiten 
aber  nach  der  linken  Seite  hin  versetzt  und  ihre  Stellung  abermals 
geprüft  werden.  Dieses  Versetzen  und  Prüfen  nimmt  man  so  lange 
fort  vor,  bis  die  rechte  Stelle  gefunden  ist,  d.  h.  bis  das  Fadenkreuz 
die  Stange  von  oben  bis  unten  nach  der  Mittellinie  deckt  Es  ist 
vielleicht  nicht  überflüssig  zu  bemerken,  dass  die  Versetzung  der 
Signalstange,  bis  die  richtige  Stelle  gefunden  ist,  nach  einem  ge- 
wissen Systeme  geschehen  muss,  wenn  man  möglichst  bald  zum  Ziele 
gelangen  will.  Dieses  System  besteht  darin,  dass  jeder  neue  Stand- 
punkt in  der  Mitte  der  beiden  nächst  vorhergegangenen  Standpunkte 
zu  nehmen  ist.  War  c,  der  erste  und  c2  der  zweite  Standpunkt  des 
Signals,  so  ist  für  den  dritten  c3  der  Abstand  CgC.2  = c3c(,  für  den 
vierten  c4  der  Abstand  c4o3  = c4c2  u.  s.  f.  zu  nehmen,  bis  man  end- 
lich den  gesuchten  Punkt  C'  erhält,  welcher  den  Abstand  (c4Cj)  der 
beiden  letzten  Punkte  halbirt.  So  wie  der  Punkt  C,  wird  auch  der 
Punkt  D abgesteckt,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dass  man  in 
dem  Falle,  wo  die  nähere  Signalstange  die  fernere  decken  könnte  — 
und  das  ist  bei  ebenem  Terrain  stets  der  Fall  — den  entfernteren 
Punkt  (C)  früher  als  den  näheren  fD)  abzustecken  hat. 

2)  Die  gegebenen  Punkte  A und  B liegen  so,  dass  man  von 
einem  zum  anderen  nicht  sehen,  wohl  aber  zwischen  beiden  eine 
Stelle  finden  kann,  welche  nach  jedem  von  ihnen  zu  visiren  ge- 
stattet. Diesem  Falle  entspricht  auch  der,  in  welchem  auf  keinem 
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der  gegebenen  Funkte  der  Theodolit!»  aufgestellt,  aber  von  einem 
Zwischenpunkte  aus  nach  beiden  visirl  werden  kann. 

Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  kommt  es  vor  Allem  darauf 
an,  auf  dem  Terrainbezirke,  welcher  zwischen  A und  B so  liegt, 
dass  man  von  ihm  aus  beide  Punkte  sehen  kann,  eiuen  Punkt  0 so 
zu  bestimmen,  dass  er  in  der  Vertikalebenc  AB  liegt.  Hut  man 
diesen  Punkt,  so  lassen  sich  in  den  Abtheilungen  AC  und  BC  der 
Geraden  AB  leicht  noch  andere  Punkte  durch  das  Verfahren  ub- 
stecken , welches  unter  Nr.  1 beschrieben  wurde. 

Wir  nehmen  an,  dass  zur  Absteckung  des  Punktes  C ein  guter 
Thcodolith  gegeben  s ey.  Diesen  stelle  man  vorläufig  in  einem 

Punkte  c,  auf,  den  man  nach  dem  Augenmasse  für  einen  Punkt  der 
Linie  A B hält.  Nachdem  der  Kreis  horizontal  steht,  stelle  man  das 
Fernrohr  genau  auf  einen  der  gegebenen  Punkte,  etwa  auf  A ein 
und  schlage  hierauf,  ohne  übrigens  an  dem  Stande  des  Instruments 


Fig.  256. 


das  Geringste  zu  ändern,  das  Fernrohr  durch.  Zeigt  sich  hiebei,  dass 
die  Visirlinie  links  von  B bei  b,  vorbeigeht,  so  muss  der  Standpunkt 
des  Theodolithen  in  der  Richtung  c,e2  nach  rechts  versetzt  werden. 
Angenommen,  man  hätte  jetzt  den  Punkt  c,  gewählt,  so  wiederholt 
inan  daselbst  das  Verfuhren,  das  eben  in  c,  uusgeführt  wurde,  und 
wenn  nun  die  Visirlinie  des  durchgeschlagenen  Fernrohrs  rechts  von 
B bei  b3  vorbeigeht,  so  stellt  man  den  Theodolithen  auf  den  Punkt 
Cj,  welcher  in  der  Mitte  von  c, Cj  liegt,  und  fuhrt  mit  diesem  Ver- 
fahren so  lauge  fort,  bis  man  endlich  einen  Punkt  C erhält,  welcher 
so  liegt,  dass  von  ihm  aus  das  Fernrohr  in  seiner  ersten  und  zweiten 
Lage  genau  auf  A und  B zeigt. 
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Dieses  Verfahren  setzt,  wie  man  leicht  einsieht,  voraus,  dass 
die  Absehlinie  des  Fernrohrs  zur  Drehaxe  desselben  ganz  genau 
senkrecht  stehe:  man  muss  sich  also  von  dieser  Beschaffenheit  des 
Fernrohrs  erst  überzeugt  haben,  wenn  man  sich  sofort  uuf  die  eben 
gemuchte  Bestimmung  des  Punktes  C verlassen  und  keine  unbrauch- 
bare Arbeit  liefern  will.  Aber  selbst  dann,  wenn  Absehlinie  und 
Drehaxe  senkrecht  gegen  einander  stehen,  ist  noch  eine  Prüfung  der 
Absteckung  des  Punktes  C rathsam.  Dieselbe  kann  auf  verschie- 
denen Wegen  vorgenommen  werden. 

Ein  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  das  Fernrohr  des  noch 
unverändert  stehenden  Theodolithen  wieder  genau  auf  A eiustellt, 
die  beiden  Nonien  des  Horizontalkreiscs  abliest,  die  Alhidade  genau 
um  180°  dreht  und  zusieht,  ob  jetzt  abermals  dos  Fadenkreuz 
genau  auf  den  Punkt  B zeigt  oder  nicht.  Wird  B gedeckt,  so  kann 
man  sicher  seyn,  dass  C richtig  gefunden  ist,  weicht  aber  das  Faden- 
kreuz von  B ab,  so  ist  eine  der  beiden  Messungen  unrichtig  und  es 
muss  in  diesem  Falle  eine  zweite  Untersuchung  entscheiden,  wo  der 
Fehler  liegt. 

Diese  Untersuchung,  welche  auch  sogleich  als  zweites  Verfahren 
zur  nHlfung  der  ersten  Absteckung  angewendet  werden  kann,  be- 
ruht auf  folgender  Betrachtung.  Stellt  in  Fig.  257  der  Punkt  C'  den 

Fi«  *57 


eben  gefundenen  Punkt  C vor,  von  dem  vermuthet  wird,  dass  er 
falsch  sey,  und  bezeichnet  derselbe  zugleich  die  Alhidudenaxe  des 
Theodolithen,  ee'  aber  die  Drehaxe  und  ab  die  auf  A gerichtete 
Absehlinie  des  Fernrohrs,  so  wird,  wenn  nach  dem  Durchschlagen 
des  Rohrs  die  Absehlinie  a'b'  auf  B geht,  der  Punkt  C'  um  eine 
gewisse  leicht  zu  berechnende  Grösse  CC'  von  der  Linie  AB  ab- 
stehen  und  zwar  auf  der  oberen  Seite  von  AB,  wenn  die  Visirlinie 
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mit  der  Drehaxe  gegen  A B hin  den  spitzen  Winkel  AC'e'  einschliesst. 
Würde  aber  die  Alhidade  mit  dem  Fernrohr,  das  jetzt  die  Lage  a' b' 
hat  um  180°  gedreht  werden,  so  dass  die  Absehlinie  nunmehr  von 
b'  nach  a'  hinginge  und  folglich  der  stumpfe  Winkel  AC'e,  den 
die  Absehlinie  mit  der  Drehaxe  macht,  gegen  AB  läge:  so  hätte 
sich  durch  das  oben  beschriebene  Verfahren  statt  C'  ein  Punkt  C" 
ergeben,  welcher  von  AB  ebenfalls  um  die  Grösse  CC'  abstände, 
aber  auf  der  unteren  Seite  dieses  Geraden  sich  befände.  Der  rich- 
tige Punkt  C läge  alsdann  in  der  Mitte  von  C'C". 

Auf  Grund  dieser  Betrachtung  wird  man  also,  nachdem  die 
erste  Messung  mit  der  Lage  ee'  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  gemacht 
wurde,  eine  neue  Bestimmung  des  Punktes  C vornehmen,  bei  welcher 
diese  Drehaxe  die  entgegengesetzte  Lage  ee'  hat.  Zeigt  sich  hiebei, 
dass  wieder  der  frühere  Punkt  C erhalten  wird,  so  sind  die  erste 
und  dritte  Messung  richtig;  weicht  aber  der  neue  Punkt  C"  von 
dem  ersten  C'  ab,  so  liegt  der  gesuchte  Punkt  C in  der  Mitte  von 
C'C",  womit  auch  die  zweite  Messung  übereinstimmen  wird,  wenn 
man  sie  für  diesen  Punkt  wiederholt.  Hat  man  den  Punkt  C ge- 
funden, so  kann  man  von  ihm  aus  die  Punkte  D und  E ganz  in 
derselben  Weise  abstecken,  wie  in  Nr.  1 gelehrt  worden  ist.  Man 
wird  sich  auch  leicht  selbst  klar  machen  können,  wie  man,  um  C 
zu  finden,  verfahren  müsste,  wenn  statt  des  Theodolithen  nur  ein 
grosses  Nivellirinstrument  gegeben  wäre,  das  keinen  Horizontalkreis 
hätte  und  dessen  Fernrohr  sich  wohl  in  seinen  Lagern  umsetzen, 
aber  nicht  durchschlagen  liesse. 


§.  236. 

Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
sehr  grosser  Entfernung,  welche  durch  verschiedene 
Hindernisse  so  getrennt  sind,  dass  man  längs  ihrer  Ver- 
bindungslinie nicht  visiren  kann,  sollen  einige  Punkte 
in  gerader  Linie  abgesteckt  werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  im  Allgemeinen  schwierig  und 
umständlich,  kann  aber  oft  durch  kluge  Benützung  der  Localverhält- 
nisse sehr  vereinfacht  werden.  Wir  wollen  zunächst  einige  solche 
günstige  Umstände  voraussetzen  und  alsdann  den  schwierigsten  Fall 
behandeln. 

1)  Es  sey  möglich,  neben  der  gesuchten  Geraden  AB  eine  an- 
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dere  Gerade  CD  abznstecken,  deren  Endpunkte  mit  den  gegebenen 
Punkten  A und  B verbunden  werden  können. 


Dieser  Fall  kommt  sehr  oft  vor  und  manchmal  so,  dass  die 
Hilfslinie  sogleich  durch  einen  der  Endpunkte  A oder  B selbst  gelegt 
werden  kann.  Die  Linie  CD,  welche  wir  hier  als  Hilfslinie  benützen, 
kann  man  durch  Rückwärtsverlängern  eines  angenommenen  geraden 
Stückes  (z.  B.  CF  oder  DH)  nach  §.  81,  oder  durch  Einschalten 
von  Punkten  (F,  G,  H)  zwischen  C und  D nach  §.  235  abstecken. 

Ist  dieses  geschehen,  so  bezeichne  man  in  der  Linie  CD  einige 
Punkte  F,  G,  H,  welche  eine  freie  Aussicht  gegen  die  gesuchte 
Linie  AB  gestatten  und  so  liegen,  dass  man  in  den  von  ihnen 
ausgehenden  Richtungen  FM,  GN,  HO  Entfernungen  abinessen 
kann.  Hierauf  wird  die  Linie  CD  mit  ihren  Zwischenpunkten  F,  G,  II 
der  Länge  nach  zweimal  abgemessen  und  alle  Entfernungen  werden 
auf  den  Horizont  reducirt.  Wir  wollen  annehmen,  duss  die  wag- 
reclite  Gerade  CF  = a,,  CG  = a,,  CH  = 83  und  CD  selbst  — a 
sey.  In  gleicher  Weise  werden  AC  = c und  BI)  = e gemessen 
und  auf  den  Horizont  reducirt.  Sind  die  Richtungen  FI,  GK,  HL, 
welche  freie  Aussicht  und  ungehinderte  Messung  gegen  AB  hin  ge- 
statten, durch  Absteckstäbe  oder  Signale  festgelegt,  so  misst  man 
ausserdem  noch  die  in  der  Fig.  258  augezeigten  Ilorizontuhvinkel 
«0,  «3  und  «.  Mit  diesen  gemessenen  und  folglich  bekannten 

Grössen  kann  man  die  Entfernungen  MF,  NG,  OH  der  Punkte 
M,  N,  0,  welche  in  der  Geraden  AB  liegen  sollen,  berechnen,  und 
ist  diese  Rechnung  gemacht,  so  braucht  man  nur  die  gefundenen 
Horizontalentfernungen  von  F,  G,  H aus  genau  abzumessen,  um 
die  gesuchten  Punkte  M,  N,  0 der  Geraden  AB  zu  erhalten. 

Die  für  diese  Absteckung  nüthigen  Rechnungen  werden  am  ein- 
fachsten in  folgender  Weise  zu  führen  seyn. 
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Aus  CD  = a,  BD  = e,  CDU  = « und  a > e erhält  man 
nach  bekannten  Formeln  der  ebenen  Trigonometrie: 

tg  7a  iy-ß)  - cot  % «• 

Verbindet  man  den  Werth  von  y — ß , welcher  sich  hieraus 
ergibt,  mit  dem  von 

y 4-  ß = 180"  — «, 

so  erhält  man  die  Winkel  ß und  y,  welche  zur  weiteren  Berech- 
nung nöthig  sind.  Mit  diesen  Winkeln  ist  die  Länge  d der  Seite 
BC  sehr  leicht  zu  finden;  kennt  mau  aber  d,  so  sind  in  dem  Drei- 
ecke ABC  wieder  zwei  Seiten  AC  = c,  CB  = d und  der  einge- 
schlossene Winkel  ACB  = 180ü  — (a0  -f-  ß)  — «,  bekannt,  folg- 
lich kann  man  mit  Hilfe  der  Gleichung 

cl  — c 

tg  '/a  (*  — Ö)  = j-_|_  - cot  !4  «I 
die  Winkeldifferenz  t — d berechnen,  und  da  die  Winkelsumme 
f + ä = 180«  — «,=«„  + /? 

ist,  so  lassen  sich  die  Winkel  « und  S selbst  und  damit  auch  die 
Länge  der  Linie  AB  finden. 

Ist  die  Rechnung  so  weit  gediehen,  so  ist  es  nicht  mehr  schwer, 
die  Abstände  FM,  GN,  IIO,  welche  wir  beziehlich  mit  e,,  e2,  €3 
bezeichnen  wollen,  zu  finden.  Denn  da  jetzt  der  Winkel  « gefunden 
ist,  so  kennt  man  in  dem  Dreiecke  ACE,  das  durch  Verlängerung 
der  Linien  B A und  DC  entsteht,  die  drei  Winkel  und  eine  Seite  (AC), 
es  lassen  sich  folglich  die  übrigen  Stücke  dieses  Dreiecks  berechnen. 
Wir  brauchen  aber  zunächst  nur  die  Seite  EC.  Da  nun  der  Winkel 


i)  — e — a„  ist,  so  erhält  man 

»,  C sin  e 

v Üi  — ; — ■ = 1 1 

sin  tj 

und  da  in  dem  Dreiecke  EFM  die  Seite  EF  = i + a„  der  Winkel 
EFM  = «,  und  der  Winkel  FEM  = t/  ist,  so  findet  man 


FM  = 


_ Ö + «t)  sin  rj 
sin  («,  -f  /;) 


In  gleicher  Weise  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  EGN  die  Seite 


GN  = = - 

sin  («.2  + tj) 

und  schliesslich  aus  dem  Dreiecke  EHO  die  Seite 


HO 


(i  + «3)  «in  V 
sin  («3  -|-  t/) 
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Die  Rechnung  wird  ungleich  einfacher,  wenn  man  entweder  in 
der  Lage  ist,  alle  mit  a bezeichnten  Winkel  einander  gleich  zu 
machen,  oder  wenn  man  die  Hilfslinie  CD  durch  A oder  B selbst 
legen  kann,  was,  wie  schon  bemerkt,  oft  der  Fall  ist.  Wir  halten 
es  jedoch  für  unnöthig,  die  damit  verbundenen  Vereinfachungen 
hier  näher  zu  erörtern,  da  sie  jeder,  der  die  vorhergehenden  Rech- 
nungen versteht,  leicht  selber  findet. 

2)  Es  sey  möglich , die  abzusteckende  Gerade  A ß in  der 
Weise  mit  einer  gebrochenen  Linie  ACDB  zu  verbinden,  wie  dieses 
Fig.  259  zeigt. 

Wenn  man  die  drei  Geraden  AC,  CD,  DB  und  die  beiden 
Winkel  C und  D sehr  genau  messen  würde,  so  Hesse  sich  aus 
diesen  Grössen  allein  die  Entfernung  des  Punktes  E,  welcher  der 
Geraden  AB  angehört,  von  den  Punkten  C oder  D berechnen. 
Würde  mau  diese  Entfernung  genau  abmessen,  so  wäre  E bestimmt 
und  dadurch  die  jetzige  Aufgabe  auf  den  in  Nr.  1 betrachteten  ein- 
facheren Fall  zurückgeführt,  in  so  ferne  neben  AE  die  durch  A 
gehende  Hilfslinie  AC  und  neben  EB  die  Hilfslinie  DB  läge.  Da 
es  aber  immer  eine  umständliche  und  mühevolle  Arbeit  ist,  lange 
Linien  sehr  genau  zu  messen,  so  wollen  wir  jetzt  annchmcn,  man 
könne  von  C und  D aus  nach  A und  B hin  visiren. 

Fig.  io9 


Ist  dieses  Visiren  möglich , so  messe  man  vor  allen  Dingen 
die  an  ihren  Endpunkten  C und  D mit  starken  Pfählen  bezeich- 
netc  Hilfslinie  CD  mit  Messlatten  sehr  genau  ub  und  bemerke  hie- 
bei grössere  Abschnitte  von  etwa  500  Fuss  durch  kleinere  Pfuhle, 
um  diese  später,  wenn  die  Entfernung  CE  abgemessen  werden  soll, 
in  der  Art  benützen  zu  können,  dass  nur  noch  ein  kleiner  Theil 

Uauornfeind,  Vermessungskunde.  II.  2 


Digitized  by  Google 


18 

unzusetzen  oder  ubzuziehen  ist.  Hat  man  die  Horizonfcalprojektion 
von  C I)  = b gefunden , so  messe  man  in  C die  Winkel  y und  y\ 
in  D die  Winkel  d und  S' , und  in  A und  B die  Winkel  u und  ß. 
Streng  genommen  hätte  man  zwar  die  beiden  letzteren  Winkel  nicht 
nüthig;  aber  es  ist  gut,  sie  zu  messen,  weil  sie  eine  Controle  für 
die  Messung  der  übrigen  Winkel  bilden. 

Beträgt  die  Summe  u + y -)-  8 oder  ß‘  -f-  y‘  -f-  ä‘  mehr  oder 
weniger  als  180u  und  liegt  der  Unterschied  im  Bereiche  der  unver- 
meidlichen Beobachtungsfehler,  so  gleiche  man  je  drei  zusammenge- 
hörige Winkel  auf  180°  dadurch  aus,  dass  man  jeden  um  den  dritten 
Theil  des  Gesammtfchlers  verbessert,  wenn  alle  Winkel  mit  gleicher 
Genauigkeit  gemessen  sind,  wie  wir  hier  annehmen  wollen. 1 Mit 
Hilfe  dieser  Winkel  und  der  Grundlinie  b findet  man  leicht  die 
Dreiecksseiten  AD,  BD  gleich  c,  c',  oder  AC,  BC  gleich  d,  d', 
und  hierdurch  aus  den  Dreiecken  ABC  oder  ABD  die  Winkel, 
welche  diese  Seiten  mit  der  Geraden  AB  einschliessen.  Wir  wollen 
hier  nur  zwei  von  ihnen,  nämlich  CAB  = * und  CBA  = e,  be- 
stimmen, da  die  übrigen  (ausser  zur  Controle  der  Rechnung)  unnö- 
thig  sind.  Da  in  dem  Dreiecke  ABC  die  Seiten  d,  d'  und  der  von 
ihnen  eingeschlossene  Winkel  ACB  = y -f  y‘  bekannt  sind,  so 
hat  man,  wenn  d > d'  ist, 

d — d1 

'S  Vs  t*i  — «)  = cot  '/.i  (/-  + /)• 

Verbindet  man  die  Winkeldifl'erenz  t,  — t,  welche  sich  hieraus 
ergibt,  mit  der  bekannten  Winkelsumme 

«1  + « = 180°  — -f 

so  erhält  man  sowohl  e als  e,.  Hat  man  aber  diese  Winkel,  so  lie- 
fern die  beiden  Dreiecke  ACE  und  BCE  dio  gesuchte  Entfernung. 
_ d sin  e _ d'  sin  e, 
sin  (7  + «)  _ sin  (y‘  + 

Wird  diese  Länge  genau  berechnet  und  abgemessen,  so  ist  der 
Punkt  E bestimmt.  Weitere  Punkte  der  Linie  AB  sind  entweder 
dadurch  zu  ermitteln,  dass  man  aus  den  Dreiecken  ACE  oder  BCE 
die  Neigung  y der  Seite  CD  gegen  die  Gerade  AB  berechnet  und 
den  Winkel  tj  oder  seinen  Nebenwinkel  180°  — > •/  mit  Hilfe  eines 

1 Wären  die  Winkel  mit  ungleicher  Genauigkeit  gemessen,  so  musste  die  Ver- 
thei hing  de»  Gesammtfehlers  mit  Rücksicht  auf  diese  verschiedene  Genauigkeit  vor- 
genommen  werden.  ($.  268.) 
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in  E aufgestellten  Theodolithen  an  CE  anträgt,  wodurch  sich  z.  B. 
der  Punkt  F ergibt;  oder  man  findet  einen  Punkt  z.  B.  G dadurch, 
dass  man  auf  AC  eine  Abscisse  AH  = 1 abmisst  und  von  H aus  in 
senkrechter  Richtung  zu  A C die  Ordinate  HG  = 1 tg  « abträgt. 

3)  Es  lassen  sich  keine  so  einfachen  Hilfsfiguren  mehr  abstecken, 
wie  in  Nr.  1 und  Nr.  2 angenommen  wurden. 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  zwischen  den 
gegebenen  Endpunkten  der  gesuchten  Geraden  ein  Netz  von  Drei- 
ecken abzustecken,  dasselbe  genau  zu  messen  und  aus  den  gemes- 
senen Grössen  zu  berechnen,  an  welchen  Stellen  die  Dreiecksseiten 
von  der  auszusteckenden  geruden  Linie  geschnitten  werden,  endlich 
diese  Schnittpunkte  auf  den  zugehörigen  Dreiecksseiten  abzutragen 
und  dauerhaft  zu  bezeichnen. 

Es  seyen  (Fig.  260)  A und  D die  gegebenen  Punkte  und  es 
sollen  einige  andere  Punkte  E,  F,  G der  Geraden  A I)  auf  dem  Felde 
bestimmt  werden. 


Fig.  WO 


Zu  dem  Ende  suche  man  auf  dem  Terrain  zunächst  die  Dreieck- 
punkte B,  C,  B',  C'  so  aus,  dass  sie  nicht  nur  gute  Standorte  für 
den  Theodobthen  und  Aussicht  nach  je  drei  oder  vier  nnderen  Punkten 
des  Dreiecknetzes  gewähren,  sondern  dass  auch  die  einzelnen  da- 
durch bestimmten  Dreiecke  keine  zu  spitzen  oder  zu  stumpfen  Winkel 
erhalten  und  auf  denjenigen  Seiten  derselben,  welche  die  Gerade  AD 
schneiden , bequem  und  sicher  die  erforderlichen  Längen  abgemessen 
werden  können.  Eine  der  letzteren  Seiten,  z.  B.  B'C,  wühle  man 
als  Grundlinie  des  Netzes,  messe  sie  mit  Messlatten  zweimal  sehr 
genau  ab,  und  bezeichne  wieder,  der  späteren  Bestimmung  des  in 
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ihr  liegenden  Schnittpunkts  (F)  wegen,  grössere  Abtheilungen  von 
etwa  500  Fuss  durch  kleinere  Pfähle.  Eis  sey  die  auf  den  Horizont 
reducirte  Länge  von  B'C  = g. 

Nun  messe  inan  mit  einem  guten  Theodolithen  in  den  Netz- 
punkten A,  B,  C,  D,  C',  B'  alle  Winkel,  welche  daselbst  gemessen 
werden  können,  so  genau  als  möglich,  und  gleiche  je  drei  zu  einem 
Dreiecke  gehörige  auf  die  in  der  vorigen  Nummer  angegebene  Weise 
auf  180°  aus. 

Mit  Hilfe  dieser  Winkel  und  der  Seite  g lassen  sich  alle  Drei- 
eckseiten berechnen ; denn  aus  dem  Dreieck  B'CB  findet  man 
BC  = b und  BB'  = e;  mit  e aber  aus  dem  Dreieck  BB'A  die 
Seiten  AB  = a und  AB'  = a';  mit  g erhält  man  aus  dem  Drei- 
ecke CC'B'  die  Seite  B'C'  = b'  und  CC'  = f;  mit  f aber  aus  dem 
Dreiecke  CC'D  die  Seite  CD  = c und  C'D  = c'. 

Würde  man  den  Winkel  BAE  = e kennen,  so  liesse  sich  aus 
dem  Dreiecke  ABE  die  Seite  BE  = x berechnen,  da  ausser  e der 
Winkel  ABE  und  die  Seite  AB  = a bekannt  wäre;  folglich  liesse 
sich  auch  der  Punkt  E der  Geraden  AD  abstecken.  Alsdann  könnte 
man  auch  aus  dem  Dreiecke  EB'F  die  Seite  B'F  = y berechnen 
und  folglich  auf  dem  Felde  den  Punkt  F erhalten.  Schliesslich  er- 
hielte man  die  Seite  CG  = z aus  dem  Dreiecke  FCG  und  damit 
den  Punkt  G auf  dem  Felde. 

Der  Winkel  e ist  aber  leicht  zu  finden.  Denn  da  man  in  dem 
Dreiecke  BCD  die  zwei  Seiten  b,  c und  den  von  ihnen  eingeschloss- 
enen Winkel  BCD  = 180°  — y kennt,  so  findet  man  zunächst 
i)  — «,  aus  der  Gleichung 

tg  Va  iv  ~ «!>  = b ^ ° tg  % y, 
und  da  ferner  die  Winkelsumme 

V + = 7 

ist,  so  sind  rj  und  e,  als  bekannt  anzusehen. 

Man  kennt  somit  auch  den  Winkel  ABD  = D -J-  i — = 

180°  — (/?-)-  «,),  und  da  aus  dem  Dreiecke  BCD  die  Seite 

BD  = = i 

sin  »/ 

folgt , so  sind  in  dem  Dreiecke  A B D wiederum  zwei  Seiten  A B = u, 
DB  = i und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel 
ABD  = 180°  — (ß  + *,) 
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bekannt;  desshalb  ist  auch 

'/i  («  — 3)  = J-~  tg  % (/ 1 + *,). 

Weil  aber  die  Winkelsumme 

« + g = ß -f-  ,, 

ist,  so  findet  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  die  Winkel 
d und  t selbst  und  damit  auch  die  Seite 

AD  — e sin  (ß  -f  *|)  _ b sin  y sin  (/?  -f  e, ) 
sin  e sin  « sin  r; 

Die  Länge  BE  = x ergibt  sieh  uus  dem  Dreiecke  ABE,  in 
welchem  die  drei  Winkel  und  eine  Seite  AB  = a bekannt  sind:  es 
ist  nämlich 

a sin  e 

X — sin  (t  + iY) 

Zieht  man  x von  e ab,  so  kennt  man  in  dem  Dreiecke  EB'K 
eine  Seite  B'E  = e — x und  alle  Winkel,  folglich  findet  man  die 
Seite  B'F  oder 

(e  — x)  sin  k 
^ ~ sin  (x  -f-  >.) 

Endlich  ergibt  sich  aus  dem  Dreiecke  FCG,  in  welchem  al>er- 
inals  alle  Winkel  und  eine  Seite  FC  = g — y bekannt  sind,  die 
Entfernung  des  Punktes  G von  C oder 

(g  — y)  sin  » 
z = — — - — : — ■ 

sin  (/«  + v) 

Sind  die  Werthe  von  x,  y,  z genau  berechnet,  so  messe  man 
sie  auf  den  Dreiecksseiten  BB',  B'C,  CC'  von  den  Punkten  B,  B',  C 
aus  ganz  genau  ab,  und  ist  dieses  geschehen,  so  hat  man  die  drei 
Punkte  E,  F,  G der  abzusteckenden  Geraden  AB  gefunden. 

4)  Aussteckung  einer  sehr  langen  geraden  Linie  durch  beson- 
dere Hilfsmittel,  namentlich  Lichtsignale. 

Wenn  man  es  scheut,  dos  eben  beschriebene  Verfahren  zur  Aus- 
steckung einer  langen  geraden  Linie,  welches  stets  sicher  zum  Ziele 
führt,  anzuwenden,  so  kann  man  wohl  auch,  wenn  das  Terrain  nicht 
stark  durchschnitten  ist,  von  dem  nachfolgenden  Verfahren  Gebrauch 
machen,  welches  der  Ingenieur  Fr.  Andriessen  beim  Baue  der  rhei- 
nischen Eisenbahn  ausgefuhrt  und  in  dem  ersten  Bande  der  Zeitschrift 
des  hannoverschen  Architekten  - und  Ingenieurvereins  wie  folgt  be- 
schrieben hat: 
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»Meine  Baustrecke  von  Köln  bis  Düren  war  5*/a  preussisclie 
Meilen  lang  und  bestand  nur  aus  drei  geraden  Linien,  welche  durch 
Uebergangscurven  verbunden  waren.  Die  erste  Gerade,  von  Köln 
bis  zum  Königsdorfer  Tunnel,  war  1 Meile  lang;  die  zweite,  von 
dem  genannten  Stollen  bis  zur  Merzenicher  Haide,  hatte  2%  Meile 
Länge;  und  die  dritte  vor  Düren  war  ungefähr  eine  % Meile  lang. 

Wegen  der  vielen  Dünste  war  es  nicht  möglich,  bei  Tage  die 
beiden  ersten  Geraden  mit  Sicherheit  auszustecken;  nachdem  ich 
aber  die  erste  eine  Meile  lange  Gerade  bei  Nacht  ganz  genau  aus- 
gesteckt hatte,  ging  ich  zu  der  weit  schwierigeren  Bestimmung  der 
zweiten  geraden  Linie  von  2 '/2  Meilen  Länge,  deren  Endpunkte  fest- 
lagen, Uber. 

Der  östliche  Endpunkt  dieser  Linie  war  auf  einem  20'  hohen 
Hügel  am  Königsdorfer  Tunnel.  Die  Aussicht  nach  der  Merzenicher 
Haide  war  jedoch  auf  diese  lange  Entfernung  durch  drei  hohe  Eichen- 
waldungen so  sehr  verdeckt,  dass  nur  zwei  Stellen  mittelst  Fern- 
rohrs gesehen  werden  konnten,  die  eine  4000  Fuss  und  die  andere 
l>/2  Meilen  von  dem  östlichen  Endpunkte  entfernt. 

Das  westliche  Ende  der  Geraden,  auf  der  Merzenicher  Haide 
gelegen,  war  hinter  der  letzten  Waldung  ganz  und  gar  versteckt 
und  alle  Auszüge  aus  Katasterplänen  dienten  nur  dazu,  die  Stellung 
der  Zwischenpunkte  annähernd  zu  ermitteln.  Eine  Linie  nach  diesen 
Ermittelungen  durch  die  Eichenwalduugen  zu  schlagen,  war  aber 
zu  gefährlich,  du  jede  Eiche  100  Thaler  kostete.  Ich  sah  mich  also 
genüthigt,  die  Nacht  zu  Hilfe  zu  nehmen  und  folgendermassen  zu 
verfahren. 

Am  westlichen  Endpunkte  auf  der  Merzenicher  Haide  liess  ich 
Tags  vorher  eine  grosse  Theertonne  aufrichten,  die  der  daselbst  be- 
findliche Aufseher  um  9 Uhr  Abends  anzuzünden  hatte.  Einen  zweiten 
Aufseher  stellte  ich  mit  einer  hohen  Stufige,  woran  eine  grosse  La- 
terne hing  auf  die  l'/2  Meile  vom  östlichen  Standpunkte  entfernte 
Stelle,  und  zwar  so  viel  als  möglich  in  die  Richtung  der  durch  das 
Fernrohr  sichtburen  beiden  Endpunkte.  Dieser  Aufseher  wurde  an- 
gewiesen alle  zwischen  9 und  9'/2  Uhr  sichtbaren  Signale,  als  für  ihn 
gültig,  genau  zu  befolgen.  Eben  so  ausgerüstet  wurde  ein  dritter 
Aufseher  auf  die  4000  Fuss  vom  östlichen  Endpunkte  entfernte  Stelle, 
welche  nahezu  in  der  gegebenen  Richtung  lag,  gestellt  und  beauf- 
tragt, die  zwischen  9%  und  10  Uhr  erfolgenden  Signale  zu  beachten. 
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Da  bei  Nacht  ulles  Winken  mit  Laternen  nichts  hilft,  in  su 
ferne  die  Vergleichungsgegenstände  unsichtbar  sind,  und  da  auch 
zwei  Laternen,  wovon  die  eine  feststeht  und  die  andere  verrückt 
wird,  desshalb  nichts  nutzen,  weil  man  von  Weitem  nicht  entschei- 
den kann,  welche  Laterne  verrückt  wurde:  so  liess  ich  neben  und 
hinter  mir  eine  Anzahl  Raketen  so  aufpflanzen,  dass  sie,  angezündet, 
in  schräger  Richtung  nach  Norden  oder  Süden  fliegen  oder  senkrecht 
in  die  Höhe  steigen  mussten. 

Mit  diesen  Raketen  dirigirte  ich  in  den  bestimmten  Zeiträumen 
die  beiden  Einrichtungslaternen,  nachdem  ich  vorher  das  Faden- 
kreuz des  Theodolithen , der  auf  dem  östlichen  Endpunkte  aufgestellt 
war,  nach  der  Mitte  des  rothen  am  Horizonte  sichtbaren  Scheins  der 
brennenden  Theertonne  gerichtet  hatte.  Beim  ersten  Einrücken  der 
% 1%  Meile  entfernten  Laterne  musste  ich  drei  Raketen  links  steigen 
lassen,  ehe  dieselbe  in  die  Linie  kam,  dann  eine  rechts,  weil  sie 
ein  wenig  durch  die  Linie  gerückt  war,  und  darauf  noch  eine  links. 
Hierauf  liess  ich  das  Signal  mit  den  senkrecht  steigenden  grossen 
Leuchtkugeln  geben,  womit  der  erste  Punkt  bestimmt  war.  Die 
zweite  Einrichtuugslaterne  stand  der  abzusteckenden  Richtung  näher, 
so  dass  ihre  Stellung  mit  drei  entgegengesetzt  fliegenden  Raketen 
und  einer  Leuchtkugel  bestimmt  werden  konnte.  Mit  gutem  Ver- 
trauen liess  ich  am  folgenden  Tage  die  4000  Fuss  lange  Linie  rück- 
wärts verlängern  und  die  Waldungen  durchschlagen.  Diese  Linie 
traf  genau  auf  den  1 '/a  Meile  entfernten  Punkt  und  wich  von  dem 
westlichen  2'/a  Meilen  entfernten  Endpunkte  nur  2%  Fuss  ab;  ein 
geringer  Fehler,  welcher  leicht  zu  verbessern  war.“ 

3)  Da*  Abatacken  »enkrachtar  and  paralleler  Linien. 

S-  237. 

Aus  der  Instrumentenlehrc  ist  bekannt,  wie  man  mit  Hilfe  des 
Winkelkreuzes  oder  der  Winkeltrommel,  mit  dem  Winkelspiegel  oder 
dem  Prismenkreuze,  mit  dem  Spiegelsextanten  oder  dem  Spiegel- 
kreise, endlich  wie  man  mit  der  Bussole  oder  dem  Theodolithen  eine 
Linie  abstecken  kann,  welche  auf  einer  andern  gegebenen  Linie  in 
einem  gegebenen  Punkte  derselben  senkrecht  steht:  von  diesen  Ab- 
steckungen ist  daher  hier  nicht  mehr  die  Rede,  wenn  sie  unter  so 
günstigen  Terrain  Verhältnissen  vorzunehmen  sind,  wie  wir  sie  früher 
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vorausgesetzt  haben.  Wenn  aber  in  Folge  der  Beschaffenheit  gege- 
bener Umstände  Schwierigkeiten  auftreten,  welche  nur  durch  mittel- 
bare Messungen  zu  beseitigen  sind,  so  reichen  die  in  der  Instrumen- 
tenlehre behandelten  Auflösungen  von  Messungsaufgaben  nicht  mehr 
ans  und  müssen  desshalb  hier  einige  besondere  gegeben  werden. 

Diese  Aufgaben  Hessen  sich  ebenso  wie  ihre  Lösungen  sehr  ver- 
vielfältigen; wir  werden  aber  von  beiden  nur  eine  kleine  Auswahl 
treffen , um  dem  Leser  die  Gelegenheit  zu  eigenen  Erfindungen  nicht 
zu  entziehen. 


8-  23«. 

Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  und  ein  Punkt  in  ihr 
sind  gegeben;  man  soll  in  diesem  Punkte  eine  Senk- 
rechte errichten. 

1)  Man  besitze  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  nur  eine  oder  zwei 
Messketten  und  mehrere  Fluchtstäbe. 

Die  gegebene  Linie  sey  A B und  C der  gegebene  Punkt  (Fig.  261). 
Hat  man  zwei  Messketten  bei  der  Hand,  so  kann  man  auf  dem 

Felde  das  Verfahren  nachahmen, 
dessen  man  sich  auf  dem  Reiss- 
b rette  bedient,  um  eine  Senkrechte 
zu  errichten:  man  misst  nämlich 
von  C aus  zwei  gleiche  Stücke  CA 
und  CB,  wovon  jedes  kleiner  ist 
B als  die  Kette,  ab,  befestigt  in  A 
und  B je  eine  Kette  und  spannt 
dieselbe  gegen  F und  E hin  so  aus,  dass  sie  sich  in  gleichen  Ab- 
ständen (DF,  DE)  von  ihren  Enden  begegnen.  Der  Schnittpunkt 
D beider  Ketten  ist  ein  Punkt  der  gesuchten  Senkrechten  CD.  Die 
Abstände  I)F  und  DE  können  nach  Belieben  2,  3,  4,  5 oder  mehr 
Fass  lang  gemacht  werden. 

Hat  man  nur  eine  Kette,  so  muss  jeder  der  Abstände  CA 
und  CB  bedeutend  kleiner  seyn  als  die  halbe  Kettenlänge,  und  es 
sind  alsdann  die  beiden  Kettenstäbe  in  A und  B festzuhalten,  wäh- 
rend der  Geometer  die  Kette  in  der  Mitte  fasst  und  sich  damit  so 
lange  bewegt,  bis  deren  beide  Hälften  (DA  und  DB)  gleich  stark 
angespannt  sind,  wodurch  sich  der  Punkt  D der  abzusteckenden 
Senkrechten  CD  ergibt. 


Fig.  201. 
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Noch  einfacher  ist  das  in  Fig.  262  dargestellte  Verfahren.  Man 
lasse  nämlich  die  beiden  Kettenstabe  in  dem  gegebenen  Punkte  C 
und  einem  anderen  Punkte  E 
der  Geraden  AB,  welcher  etwa 
30  Fuss  von  C entfernt  ist,  fest- 
halten  und  bestimme  den  Punkt 
M , welcher  der  Kettenmitte  ent- 
spricht, durch  Anspannen  beider 
Kettenhälften.  Lässt  man  hier- 
auf den  Gehilfen  von  C sich  ge- 
gen D hin  bewegen , seinen  Stab 
in  die  Richtung  EM  einstellen 
und  die  Kette  anspannen,  so 
bezeichnet  dessen  Kettenatab  einen  zweiten  Punkt  D der  Senk- 
rechten, welche  durch  C geht.  Denn  da  nach  der  Construction 
ME  = MC  = MD,  so  geht  durch  die  drei  Punkte  E,  C,  D ein  Kreis, 
dessen  Durchmesser  ED  ist,  der  Winkel  ECD  liegt  im  Halbkreise 
und  ist  folglich  ein  rechter. 

2)  Der  gegebene  Punkt  C der  Geraden  AB  sey  unzugänglich, 
man  besitze  aber  ein  Prismenkreuz  oder  einen  Winkelspiegel. 

Man  errichte  nach  Fig.  263  in  A 
oder  irgend  einem  anderen  Punkte  der 
Geraden  A B eine  Senkrechte  zu  dieser. 

Ist  E ein  Punkt  derselben,  so  ist  da- 
durch auf  dem  Felde  die  Linie  CE 
gegeben.  In  dieser  kann  man  mit 
dem  Prismenkreuze  oder  dem  Winkel- 
spiegel 1 leicht  den  Punkt  F suchen, 
welcher  einer  Geraden  AF  angehört, 
die  durch  den  Punkt  A geht  und  auf 
CE  senkrecht  steht.  Denkt  man  sich 
vorläufig  die  Senkrechte  CD  gezogen 
und  AF  bis  D verlängert,  so  entstehen 

1 Wie  mit  dem  Prismenkreuze  von  einem  gegebenen  Punkte  auf  eine  gegebene 
Gerade  eine  Senkrechte  gefallt  wird,  ist  in  Bd.  I.  8.  174  gezeigt  wurden;  der 
Winkelspiegel  wird  in  gleicher  Weise  angewendet,  erfordert  aber,  dass  man  sieh 
durch  eine  besondere  Operation  fortwährend  davon  überzeuge,  ob  man  sicli  in  der 
gegebenen  Geraden  bewegt  oder  nicht. 


Fi*.  16* 
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mehrere  ähnliche  und  rechtwinkelige  Dreiecke,  welche  dazu  dienen,  die 
Länge  FD  zu  berechnen,  wenn  zwei  andere  Längen  gemessen  sind. 
Es  ist  nämlich,  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  DFC  und  AFE, 


DF 


AF  • CF 
EF 


und  wegen  der  Aehnlichkeit  der  rechtwinkeligen  Dreiecke  ACF 
und  AEF: 


AF  • AF 
EF  ' 


Stellt  man  diesen  Werth  von  CF  in  die  erste  Gleichuug  ein 
und  setzt  die  gemessenen  Linien  AF  = u und  EF  = b,  so  er- 
hält man 

... ..  a* 

Dh  — b<  — c. 

Wird  die  hieraus  berechnete  Länge  C von  F aus  in  der  Rich- 
tung AF  abgemessen,  so  erhält  man  den  Punkt  D,  welcher  der 
gesuchten  Senkrechten  CD  angehört  und  deren  Fusspunkt  C unzu- 
gänglich ist. 

3)  Die  gegebene  Gerade  A B und  die  ubzusteckende  Senkrechte 
CD  sind  sehr  lang  und  es  wird  der  rechte  Winkel  beider  mit  grosser 
Genauigkeit  verlangt. 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  die  Absteckung  mit 
Hilfe  eines  Theodolithen  vorzunehmen.  Dieser  wird  erst  centrisch  Uber 
dem  gegebenen  Punkte  C aufgestcllt  und  dazu  benützt  sich  zu  über- 
zeugen, ob  dieser  Punkt  genau  genug  in  der  Geraden  AB  liegt,  was 
nacli  §.  235  geschehen  kann.  Alsdann  stellt  man  das  Fadenkreuz  des 
Fernrohrs  geuuu  auf  den  entferntesten  Endpunkt  (A)  der  gegebenen 
Geraden  ein,  liest  beide  Nonien  ab,  zeichnet  die  Ablesungen  auf,  ver- 
stellt mit  Hilfe  derselben  das  Fernrohr  genau  um  90 u und  richtet  nun 
in  die  Absehlinie,  so  weit  als  möglich  entfernt,  ein  Signal  D ein.  Um 
sich  von  der  richtigen  Stellung  dieses  Signals  zu  überzeugen,  kann 
man  das  Fernrohr  nochmals  auf  A zurückfiihren,  die  Nonien  wieder- 
holt ablesen  und  Zusehen,  ob  der  Unterschied  gegen  die  Ablesung  bei 
der  Einstellung  auf  D wirklich  genau  90°  beträgt  oder  nicht.  Die- 
selbe Untersuchung  macht  man  auch  für  den  Winkel  BCD,  indem 
man  das  Fadenkreuz  erst  wieder  auf  I)  und  dann  auf  B eiustellt  und 
in  beiden  Fällen  abliest.  Wenn  sich  keine  Abweichung  zeigt,  oder 
wenn  eine  geringe  an  der  Stellung  des  Signals  I)  verbessert  ist,  so 
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kanu  man  in  die  Linie  CD  nach  Bedürfuiss  noch  eine  oder  mehrere 
andere  Signalstangen  nach  §.  235  einrichten. 

§.  239. 

Aufgabe.  Eine  gerade  Liuie  und  ein  Punkt  ausser 
ihr  sind  gegeben;  man  soll  von  diesem  Punkte  eine 
Senkrechte  uuf  die  Gerade  errichten. 

1)  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  mit  dem  Prismenkreuze  oder 
dem  Winkelspiegel  ist  bereits  bekannt  und  braucht  in  Bezug  auf 
den  Winkelspiegel  nur  noch  durch  die  Bemerkung  vervollständigt 
zu  werden,  dass  dieser  stets  fordert,  dass  die  gegebene  Gerade 
durch  mindestens  zwei  Stäbe,  welche  beide  auf  der  rechten  oder  beide 
auf  der  linken  Seite  des  Geometers  stehen,  bezeichnet  werden,  da- 
mit sich  der  letztere  hierdurch  Überzeugen  könne,  ob  er  sich  beim 
Suchen  des  Fusspuoktes  der  Senkrechten  in  der  gegebenen  Geraden 
bewege  oder  nicht.  Diese  Forderung,  welche  nach  §.  234  manchmal 
schwer  zu  erfüllen  ist,  ist  für  das  Prismenkreuz  nicht  nüthig,  wess- 
halb  dasselbe  auch  in  Hinsicht  der  Lösung  der  vorstehenden  Aufgabe 
dein  Winkelspiegel  vorzuzieheu  ist 

2)  Es  betinde  sich  in  der  Richtung  der  abzusteckenden  Senk- 
rechten CD  ein  Hindernis» , welches  das  Visiren  erschwert.  (Fig.  264.) 

Eine  unmittelbare  Lösung  durch 
das  Prismenkreuz  oder  den  Winkel- 
spiegel ist  hier  nicht  möglich,  wäh- 
rend eine  mittelbare  Lösung  keine 
Schwierigkeiten  macht.  Man  er- 
richte nämlich  in  A eine  Senk- 
rechte A E zur  gegebenen  Geraden 
AB,  halbire  die  Linie  AC  in  H 
und  lege  durch  einen  beliebigen 
Punkt  E der  Senkrechten  AE  die 
Gerade  EH  und  verlängere  die- 
selbe, bis  HF  = HE  wird.  Da- 
durch erhält  man  den  Punkt  F,  welcher  in  der  gesuchten  Senk- 
rechten liegt;  will  man  nun  deren  Fusspunkt  D haben,  so  braucht 
man  nur  mit  Hilfe  des  Prismenkreuzes  von  F aus  eine  Senkrechte 
auf  AB  zu  fällen,  womit  alsdann  die  Aufgabe  gelöst  ist. 

Dass  der  vorhin  bestimmte  Punkt  F wirklich  in  der  Senkrechten 


Fig.  26  V 
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CD  Hegt,  geht  aus  der  folgenden  Betrachtung  hervor.  Nimmt  man 
erst  an,  dass  CDF  senkrecht  steht  zu  AB,  so  ist,  weil  auch  AE 
senkrecht  zu  AB,  das  Dreieck  CHF  dem  Dreiecke  AEH  ähnlich, 
und  es  iindet  desshalb  die  Gleichung  statt: 

AH- HF  = CH  • EH 

Macht  man  nun,  wie  wir  gethan  haben,  AH  = CH,  so  muss, 
wenn  die  Gleichung  fortbestehen  soll,  nothwendig  HF  = EH  wer- 
den. Umgekehrt  ist  also  zu  schliessen,  dass,  wenn  man  bei  der 
hier  befolgten  Operation  HF  = EH  macht,  der  Punkt  F in  der 
gesuchten  Senkrechten  CD  liegen  müsse. 

3)  Der  Punkt  C ist  sehr  weit  von  der  gegebenen  Geraden  AB 
entfernt  und  es  wird  der  Fusspunkt  D der  Senkrechten  mit  grosser 

Wenn  diese  Bedingungen 
stattfinden,  so  wird  man  in  der 
Linie  AB  ein  gerades  Stück  EF, 
welches  erstens  so  liegt,  dass  man 
von  E und  F nach  C visiren  kann, 
und  das  zweitens  wo  möglich  eben 
so  gross  als  CD,  ausserdem  aber 
nicht  vielmal  kleiner  als  CD  ist, 
so  genau  als  möglich  abstecken 
und  mit  Messlatten  ausmessen. 
Die  auf  den  Horizont  reducirte  Lauge  der  Linie  EF  heisse  c.  Ausser 
dieser  Länge  misst  man  in  den  Punkten  E,  F,  C auch  noch  die  drei 
Winkel  des  Dreiecks  EFC  mit  einem  Theodolithen  und  gleicht  die- 
selben auf  die  Summe  von  180°  aus.  Sollte  der  Punkt  C unzugäng- 
lich seyn,  so  genügt  es,  die  Winkel  bei  E und  F allein  zu  messen. 

Nennt  man  die  den  Punkten  E,  F,  C entsprechenden  Hori- 
zontalwinkel  beziehlich  e , rp,  y und  heisst  x der  Abstand  des  Punktes 
D von  E,  so  ist  DF  = c — x und  daher 

x tg  « = (c  — x)  tg  rp. 

Aus  dieser  Gleichung  findet  man  nach  einer  ganz  einfachen 
Umformung: 

c sin  rp  cos  e _ c sin  rp.  cos  e 
sin  («  -|-  rp)  sin  y 

Misst  man  diese  Länge  von  E gegen  F hin  genau  ab  (wobei 
sich  die  von  der  ersten  Messung  dieser  Linie  bekannten  Ergebnisse 


Genauigkeit  verlangt.  (Fig.  265.) 


Pig.  165. 
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mit  benützen  lassen),  so  erhält  man  den  gesuchten  Punkt  L>,  von 
dem  aus  mit  dem  Theodolithen  die  Senkrechte  CD  theils  nach  C 
hin,  bis  an  das  Hinderniss  zwischen  C und  D,  theils  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  von  AB  abgesteckt  werden  kann,  wenn  das 
Fernrohr  erst  auf  A oder  B eingestellt  und  dann  um  90°  ge- 
dreht wird. 

».  240. 

Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  ist  gegeben  und  ein 
Punkt  ausser  ihr;  es  soll  durch  diesen  Punkt  eineParal- 
lele  zu  jener  Geraden  abgesteckt  werden. 

Diese  Aufgabe  kommt  in  der  Praxis  sehr  oft  vor  und  es  können 
die  Umstände,  unter  denen  sie  zu  lösen  ist,  sehr  mannichfaltig 
seyn , sey  es , weil  das  Terrain  mehr  oder  weniger  Hindernisse  dar- 
bietet, oder  sey  es,  weil  die  Auswahl  der  Messinstrumente  beschränkt 
ist,  oder  sey  es  endlich,  weil  bald  eine  grössere,  bald  eine  gerin- 
gere Genauigkeit  der  Absteckung  gefordert  wird.  Um  nicht  weit- 
läufig zu  werden,  wollen  wir  die  hier  zu  besprechenden  Fälle  nicht 
nach  den  dabei  anzuwendenden  Instrumenten,  sondern  nach  den 
Methoden  der  Absteckung  eintheilen. 

1)  Absteckung  paralleler  Linien  mit  Hilfe  von  Senkrechten, 
welche  gleiche  Länge  haben. 

Ist  A B die  gegebene  Ge-  Fi*. 

rade  und  C der  gegebene  Punkt, 
so  hat  man  vor  allen  Dingen 
die  Senkrechte  CE  herzustellen 
und  zu  messen,  dann  aber  in 
irgend  einem  Punkte  der  Ge- 
raden AB,  etwa  in  F oder  in 
B selbst  eine  Senkrechte  FD 
zu  errichten  und  diese  der  CE  gleich  zu  machen.  Das  Prismenkreuz 
wird  hier  wieder  die  besten  Dienste  tliun,  namentlich  dann,  wenn 
die  Punkte  A und  B unzugänglich  oder  so  gelegen  seyn  sollten, 
dass  man  von  einem  zum  andern  nicht  visiren  kann. 

Bei  dieser  Absteckung  kommt  es  weniger  auf  scharfe  Bestim- 
mung der  rechten  Winkel  bei  E und  F,  als  vielmehr  darauf  an, 
dass  die  Punkte  E und  F genau  in  der  Geraden  A B liegen , und 
dass  die  Senkrechten  CE  und  DF  gleich  lang  sind.  Denn  nimmt 
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man  an,  dass  in  Fig.  266  der  Winkel  CEF  um  den  kleinen  Winkel 
ECE'  = S falsch  bestimmt  worden  wäre,  während  BFD  richtig, 
d.  h.  = 90°  ist,  so  würde  die  Wirkung  dieses  Fehlers  darin  beste- 
hen, dass  man  statt  des  richtigen  Abstandes  CE  = a den  unrich- 
tigen CE'  = FD'  von  F aus  abtrüge,  wodurch  statt  der  Parallelen 
CD  die  Richtung  CD'  erhalten  würde,  die  mit  CD  einen  Winkel  <jr> 
bildete,  dessen  Grösse  sich  aus  der  leicht  aufzufindenden  Gleichung: 
DD'  _ 1 — cos  3 a _ 2 sin11  % 3 a 
^ ^ CD  cos  8 b cos  8 b ’ 

in  welcher  CD  = EF  = b gesetzt  ist,  bestimmen  Hesse.  Der 
erste  Ausdruck  für  tg  cp  kann  vereinfacht  werden,  wenn  man  ihn 
mit  cos  d dividirt  und 


sec  3 = V 1 + tg*  8 = 1 + '/,  tg'*  8 
setzt,  was  hier  ohne  Zweifel  erlaubt  ist.  Dadurch  erhält  man 


tg  f — 


a tg*  8 
2b 


Berücksichtigt  man  ferner,  dass  cp  und  3 immer  nur  kleine 
Winkel  sind,  so  kann  man  weiter,  wenn  diese  Winkel  in  Minuten 
ausgedrUckt  werden, 

tg  ff  — <p  tg  V und  tg  8 = 8 tg  V 
nehmen  und  desshalb  auch 


a 8l  tg  1' 

* = 2b 


a d2 
6875  b 


Min. 


. . (184) 


fiuden.  Hat  mau  endlich  die  Absicht,  3 als  einen  Theil  des  rechten 
Winkels,  welcher  5400  Minuten  umfasst,  auszudrücken,  so  kann 
man,  unter  p einen  kleinen  ächten  Bruch  verstehend, 

3 = 5400  p Minuten 

setzen,  wodurch  sich  schliesslich  der  Werth  von 

tg  cp  = 1.2345  p*  ® (185) 

und  jener  von 


cp  = 4240  • p2  • j* (186) 

ergibt.  Wäre  z.  B.  p = 0,01,  also  3 = 54  Minuten,  und  betrüge 
a den  zehnten  Theil  ven  b-,  so  fände  man 

cp  — 0,0424  Min.  = 2,54  Sek. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Winkel  bei  E und  F seyen  richtig, 
diese  Punkte  selbst  aber,  oder  die  von  ihnen  aus  abgemessenen 
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Senkrechten  EC,  FI)  unrichtig  bestimmt,  so  dass  in  der  Richtung 
FD  statt  des  Punktes  D der  Punkt  D"  erhalten  würde,  welcher  um 
das  Stückchen  DI)"  = A a = q a (wobei  q wieder  ein  kleiner 
Bruch  ist)  fulsch  liegt:  so  erhielte  man  statt  der  Parallelen  CD  die 
Richtung  CD",  welche  mit  jener  einen  Winkel  <p‘  bildete,  der  sich 
aus  der  Gleichung 

tg  <P‘  = Q g- (187) 

ergäbe.  Wendet  man  auch  hier  die  erlaubte  Näherungsformel 
tg  cp'  = tf‘  tg  V an,  so  erhält  man  unmittelbar  den  Winkel 

cp'  = 3438  q £ (188) 

Nimmt  man  wieder  beispielsweise  q = 0,01  oder  A a = 0,01  a 
und  b = 10  a an,  so  wird  cp'  = 3,438  Min.  = 206,3  Sekun- 
den, also  (p‘  = 81  <jp,  während  die  relativen  Messungsfehler  im 
Winkel  (p)  und  in  der  Senkrechten  (q)  einander  gleich  sind.  Lässt 
man  diese  Gleichheit  der  relativen  Fehler  und  der  Verhältnisse  von 


a und  b fortbestehen , so  wird  allgemein 

tg  <p  = 1,2345  p tg  cp' (189) 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  Winkel  cp  und  cp' : 

cp  = 1,2345  p cp' (190) 


Soll  die  Frage  beantwortet  werden,  bei  welchen  relativen  Mes- 
sungsfehlern die  Folgen  in  Bezug  auf  die  abzusteckende  Parallele 
einander  gleich  sind,  so  hat  man  tg  cp  = tg  cp'  zu  setzen  und 
daraus  das  Verhältniss  von 

5-  = 1,2345  p (191) 

P 

zu  entwickeln,  welches  lehrt,  dass  der  relative  Fehler  in  einer  Senk- 
rechten nur  den  (1,2345  p)t*n  Theil  vom  relativen  Fehler  im  rechten 
Winkel  betragen  darf,  wenn  die  Wirkungen  auf  die  abzusteckende 
Parallellinie  gleich  werden  sollen. 

2)  Absteckung  von  Parallellinien  mittelst  der  Wechselwinkel. 

Diese  Winkel  können  eine  beliebige  Grösse  haben,  also  auch 
rechte  seyn.  Hätte  man  daher  nur  ein  Prismenkreuz  oder  einen 
Winkelspiegel  statt  eines  Theodolithen  oder  Spiegelkreises  zur  Ver- 
fügung, so  müsste  man,  um  die  vorliegende  Aufgabe  zu  lösen,  von 
dem  gegebenen  Punkte  C auf  die  gegebene  Gerade  AB  eine  Senk- 
rechte CI)  fällen  und  an  diese  bei  C den  rechten  Winkel  ECD  = ADC 
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antragen.  Wäre  E der  gegebene  Punkt,  durch  den  eine  Parallele 
zu  AB  gelegt  werden  sollte,  ohne  dass  man  zu  ihm  gelangen  könnte, 

so  würde  man,  um  ausser  dem 
gegebenen  noch  einen  Punkt  C 
der  Parallelen  zu  erhalten  in 
einem  beliebigen  Punkte  D der 
Geraden  AB  eine  Senkrechte 
CD  errichten  und  auf  dieser 
mit  dem  Prismen  kreuze  oder 
dem  Winkelspiegel  den  Punkt  C bestimmen,  in  welchem  sie  von 
einer  durch  E gehenden  und  zu  ihr  senkrechten  Geraden  EC  ge- 
schnitten wird. 

Kann  man  in  dem  gegebenen  Punkte  E und  in  irgend  einem 
Punkte  D der  Geraden  AB  ein  winkelmessendes  Instrument,  z.  B. 
einen  Theodolithen  aufstellen,  so  messe  man  in  D den  Winkel 
BDE  = co , stelle  hierauf  den  Theodolithen  in  E auf,  richte  das 
Fernrohr  nach  D,  lese  die  beiden  Nonien  ab,  drehe  mit  Hilfe  dieser 
Ablesungen  die  Alhidade  genau  um  den  Winkel  tu  in  der  Richtung 
von  D nach  C hin  und  stecke  in  der  neuen  Absehlinie  das  Signal 
C aus,  so  ist  offenbar  EC  parallel  zu  AB.  Eine  einfache  Ueber- 
legung  lehrt,  wie  man  zu  verfahren  hätte,  um  den  Winkel  tu  auch 
mit  dem  Spiegelsextanten,  dem  Spiegelkreise,  der  Bussole  oder  dem 
Messtische  in  D aufzunehmen  und  an  ED  anzutragen. 

3)  Absteckung  der  Parallellinien  mit  Hilfe  von.  ähnlichen  Drei- 
ecken. 


Diese  Art  der  Absteckung  ist  fast  die  einzige,  wenn  man  bloss 
mit  Kette  und  Stäben  versehen  ist. 

Soll  durch  C eine  Paral- 
lele zu  AB  gelegt  werden,  so 
kann  man  nach  Fig.  2G8  zwei 
sich  schneidende  Gerade  CE 
und  FD,  wovon  eine  durch  C 
geht  und  welche  beide  in  der 
Geraden  AB  endigen,  abstek- 
ken,  die  Stücke  CD  = a,  DE  = b,  DF  = c messen  und  hierauf 
den  Punkt  G der  gesuchten  Parallelen  CG  dadurch  bestimmen,  dass 


Fig.  m. 


man  FD  verlängert  und 


Digitized  by  Google 


33 


macht.  Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  kann  sich  der  Leser  selbst 
beweisen,  so  wie  er  auch  leicht  einsehen  wird,  dass  man  statt  der 
Punkte  E und  F auch  die  Punkte  B und  A oder  doch  einen  von 
ihnen  zur  Absteckung  benützen  kann. 

Kann  oder  will  man  das  vor- 
stehende Verfahren  nicht  anwen- 
den , so  lege  inan  wie  in  Fig.  269 
durch  C die  Gerade  C A und  ver- 
längere dieselbe  bis  zu  einem 
Punkte  D,  der  so  liegt,  dass 
man  von  ihm  nach  dem  Punkte 
B der  Geraden  AB  sehen  und 
messen  kann.  Ist  AC  = m,  CD  = 
mache  man 


Fig  ii»9. 


tk: 


-*B 


n,  DB  = r gemessen,  so 


I)E  = z = 


n r 


m n 

und  es  ist  die  Parallele  CE  gefunden;  denn  dadurch,  dass  DE  die 
eben  berechnete  iJinge  z erhalten  hat,  ist  das  Dreieck  DCE  dem 
Dreiecke  DAB  ähnlich  und  folglich  die  CE  der  AB  parallel  ge- 
worden. Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  statt  B jeden  anderen 
gut  gelegenen  Punkt  der  Geraden  AB  benützen,  und  dass  man, 
wenn  das  Terrain  nicht  hindert,  n = m und  folglich  z = '/,  r 
machen  kann. 

4)  Absteckung  der  Parallellinien  durch  Benützung  ausserordent- 
lich weit  entfernter  Gegenstände.  Da  zwei  gerade  Linien  einen  um 


Fig.  2"0 


X 


■ff" 


so  kleineren  Winkel  mit  einander  bilden , in  je  grösserer  Entfernung 
sie  sich  schneiden,  so  kann  man  durch  Benützung  eines  sehr  ent- 
fernten Schnittpunkts  Linien  abstecken,  welche  nahezu  parallel  sind. 
Hat  man  demnach  durch  C eine  Parallele  zu  der  Geraden  AB,  in 
deren  Verlängerung  ein  sehr  weit  entfernter  Gegenstand  G,  z.  B. 
ein  Kirchthurm,  ein  Haus,  ein  Baum,  ein  Signal  etc.  sichtbar  ist. 
ahzustecken,  so  braucht  man  nur  von  C aus  den  Stab  D"  in  die 

Ra  u ernf«  i n d,  VermeMungskundt'.  II  3 


Digitized  by  Google 


31 


Richtung  CO  einzustellen,  und  es  wird  dadurch  die  Aufgabe  um  s<» 
genauer  gelöst  seyn,  je  weiter  O von  C entfernt  ist. 

Wie  gross  die  Genauigkeit  ist,  kann  inan  in  jedem  einzelnen 
Falle  leicht  beurtheilen.  Bezeichnet  nämlich 

a die  Entfernung  des  Punktes  C von  der  Geraden  AB  = CE, 
b den  Abstand  der  Senkrechten  CE  und  D"F  von  einander, 
c die  Entfernung  des  Gegenstandes  G vom  Punkte  E, 
d die  Abweichung  DD"  der  wahren  Richtung  CD  von  der  ge- 
näherten CG, 

(f  den  Neigungswinkel  dieser  beiden  Linien  (CD,  CG),  und 
q das  Verhältniss,  in  welchem  d zu  a steht: 
so  ist  nach  der  Figur 

Ms  <p  = £ = * 

oder,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  tp  immer  nur  ein  kleiner  Win- 
kel ist, 

w — 3438  • * Minuten (193) 

' c 

Will  man  den  Fehler  der  Absteckung  lieber  durch  den  Unter- 
schied d ausdrlicken,  welcher  zwischen  den  Abständen  CE  und  D*'F 
stattfindet,  so  dient  dazu  die  Gleichung 

d = b (194) 

welche  aus  (192)  folgt,  und  welche  selbst  wieder  das  Verhältniss 
dieses  Fehlers  zum  Abstande  a oder 


liefert.  Wenn  also  der  Abstand  D"F  nur  um  den  tausendsten  Theil 
seiner  Länge  falsch  werden  dürfte,  so  müsste  der  Punkt  G tausend- 
mal so  weit  von  E entfernt  seyn  als  F;  wäre  demnach  b = 100 
F uss , so  müsste  CG  schon  gleich  100000  Fuss  seyn,  eine  Forde- 
rung, die  sich  nur  selten  erfüllen  Hesse. 

Unter  der  Voraussetzung  aber,  dass  C wirklich  so  gross  ge- 
nommen werden  könnte,  als  eben  angegeben,  und  dass  a = b = 100 
Fuss  wäre,  betrüge  der  Winkel  rp,  unter  welchem  die  abgesteckte 
Richtung  CG  gegen  AB  geneigt  seyn  würde,  doch  immer  noch 
3,438  Minuten.  Hieraus  ergibt  sich  wohl  zur  Genüge,  dass  von 
dem  eben  besprochenen  Näherungsverfahren  nur  ein  sehr  beschränkter 
Gebrauch  zu  machen  ist. 
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3;  Du  Abatecken  dar  Immunen  Linien  (Curven). 

S-  241. 

Eine  der  wichtigsten  Vemiessungsarheiten  der  Hau -Ingenieure 
bildet  das  Ausstecken  derjenigen  Curven,  durch  welche  je  zwei  sich 
schneidende  gerade  Richtungen  von  Strassen,  Eisenbahnen  oder 
Canälen  mit  einander  verbunden  werden  müssen,  um  hiernach  Ver- 
kehrswege herzustellen,  deren  horizontal  projicirte  Axen  stetige  Li- 
nien sind.  Die  Curven,  welche  zur  Verbindung  der  als  Tangenten 
erscheinenden  Geraden  dienen,  sind  fast  ausschliesslich  Kreisbügen 
und  nur  in  wenigen  Fällen  Parabeln.  Die  Bedingungen,  unter  denen 
diese  Curven  auszustecken  sind,  können  sehr  verschieden  seyn,  und 
es  werden  sich  theils  hiernach,  tljeils  nach  dem  Grade  der  Genauig- 
keit, welchen  die  Arbeit  besitzen  soll,  die  Methoden  der  Absteckung 
richten.  Wir  werden  hier  diejenigen  auseinandersetzen,  welche  wir 
in  unserer  Praxis  angewendet  und  in  den  zu  bezeichnenden  Fällen 
bewährt  gefunden  haben.  Alle  diese  Methoden  setzen  voraus,  dass 
man  die  Berührungspunkte  der  abzusteckenden  Curven  vorher  be- 
stimmt habe,  wesshalb  zuvörderst  die  folgende  Aufgabe  zu  lösen  ist, 

§.  242. 

Aufgabe.  Zwei  gerade  sich  schneidende  Richtun- 
gen sind  ihrer  Lage  nach,  und  die  sie  verbindende  Curve 
ist  durch  ihren  kleinsten  Krümmungshalbmesser  gege- 
ben: man  soll  die  Entfernung  der  Berührungspunkte  von 
dem  Schnittpunkte  der  Tangenten  bestimmen. 

Sind  (Fig.  271)  AB,  A'B'  die  gegebenen  Geraden,  so  hat  man  vor 
allen  Dingen  den  Punkt  E,  in  welchem  sie  sich  schneiden,  und  den 
Horizontalwinkel  qp,  den  sie  daselbst  einschliessen , zu  bestimmen.  Der 
Schnittpunkt  E wird  erhalten,  indem  man  sich  entweder  in  der  Ver- 
längerung von  AB  aufstellt  und  darin  so  lange  vor-  oder  rückwärts 
geht,  bis  man  auch  in  die  verlängerte  Linie  A'B'  gelangt;  oder  in- 
dem zwei  bei  A und  A'  stehende  Geometer  einen  Gehilfen  mit  einer 
Signalstange  gleichzeitig  in  die  Linien  AB  und  A'B'  einrichten. 
Steht  dessen  Stange  in  den  beiden  Geraden,  so  bezeichnet  sie  offen- 
bar deren  Schnittpunkt. 

Ist  dieser  Punkt  zugänglich  und  kann  von  ihm  aus  jede  der 
Berührungslinien  AB,  A'B'  auf  eine  genügend  lange  Strecke  gese- 
hen werden,  so  hat  die  Messung  des  Winkels  qp,  welche  mit  dem 


Digitized  by  Google 


36 


Theodolithen  oder  Spiegel  kreise  geschieht,  keine  Schwierigkeit  und 
ist  dieselbe  aus  den  §§.  133,  146,  156  hinreichend  bekannt.  Sollte 
aber  der  Schnittpunkt  E unzugänglich  seyn,  oder  könnte  man  von 
ihm  aus  nur  ein  kurzes  Stück  der  Linien  AB  und  A'B'  übersehen. 

Fig.  *71. 

NK  - 


so  müsste  man  den  Winkel  cp  auf  mittelbare  Weise  dadurch  bestim- 
men, dass  man  in  zwei  geeigneten  Punkten  B und  G der  Geraden 
A B und  A'  B'  die  Winkel  y und  i/>  misst  und  daraus  den  Winkel 
cf  — X + '!>  — 180° 

berechnet.  Die  Punkte  B und  G müssen  so  liegen,  dass  man  nicht 
nur  von  einem  zum  andern  und  beziehlich  nach  A und  A'  sehen, 
sondern  auch  von  B bis  G messen  kann.  Denn  die  Länge  der  Linie 
BG  = e ist  nöthig,  um  damit  die  Entfernungen  BE  = g und 
GE  = b,  deren  man  später  zur  Absteckung  der  Berührungspunkte 
bedarf,  zu  berechnen.  Wir  setzen  jetzt  die  Winkel  cp  und,  wo  wir 
sie  bedürfen,  die  Seiten  e,  b,  g als  bekannt  voraus. 

Ist  die  Verbindungscurve  DSD',  welche  die  Geraden  AB,  A'B' 
in  den  Punkten  D,  D'  berührt,  ein  Kreis,  so  ist  dessen  Krüm- 
mungshalbmesser eine  constante  Grösse  r,  welche  hier  ebenfalls  ge- 
geben ist.  Denkt  man  sich  in  der  Fig.  271  den  Mittelpunkt  C des 
Kreises  DSD'  bestimmt  und  denselben  mit  den  Punkten  D,  D',  E 
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verbunden,  so  entstehen  zwei  congruente  rechtwinkelige  Dreiecke 
CDE.  CD'E,  aus  denen  sofort  die  gesuchte  Entfernung  der  Berüh- 
rungspunkte D,  D'  von  E o<ler 

ED  = ED'  = u = r cot  '/2  cp  . . . (196) 

folgt.  Misst  man  diese  Lange  a von  E aus  sehr  genau  auf  den 
beiden  Tangenten  EA,  EA'  ab,  so  erhalt  man  auf  dem  Felde  die 
Berührungspunkte  D,  D',  die  mit  hinreichend  starken  Pfählen  dauer- 
haft bezeichnet  werden.  Sollte  der  Punkt  E unzugänglich  seyn,  so 
hatte  man  selbstverständlich  nur  von  B aus  die  Länge  a — g und 
von  G aus  die  I^änge  a — b abzumessen,  um  die  Punkte  D und  D' 
zu  erhalten. 

Sind  die  Geraden  AB,  A'B'  durch  eine  Parabel  DSD'  mit 
einander  zu  verbinden,  so  wird  der  Scheitel  S derselben  stets  in  der 
Linie  EF  liegen,  welche  den  Winkel  cp  halbirt,  und  es  wird  ihre 
Gleichung  für  rechtwinkelige  oder  Polarcoordinaten  entweder  be- 
kannt seyn  oder  aus  den  gegebenen  Bestiminungsstücken  leicht  ge- 
funden werden  können. 

Es  sey  diese  Gleichung  für  ein  rechtwinkeliges  System: 

y»  = px  =5  2rx, (197) 

wobei  r den  kleinsten  Krümmungshalbmesser  der  Parabel  bezeich- 
net, der  Ursprung  der  Coordinatenaxen  im  Scheitel  der  Curve  liegt 
und  die  den  Winkel  t p halbirendc  Linie  EF  die  Abscissenaxe  vor- 
stellt. Nach  einer  bekannten  Eigenschaft  der  gemeinen  Parabel  ist 
die  Ordinate  I)H  des  Berührungspunktes  D gleich 

y = 2x  tg  ’/j  cp  = r cot  */j  cp  ...  (198) 

und  demzufolge  die  Entfernung  des  Berührungspunktes  1)  vom 
Schnittpunkte  E der  Tangenten  gleich 


= -! ^Üi  ....  (19!)) 

sin  1 j cp  sin  ■/,  cp 

Wird  diese  Entfernung  von  E aus  auf  den  Tangenten  EA  und 
EA'  abgemessen,  so  erhält  man  die  gesuchten  Berührungspunkte  D 
und  D'  der  abzusteckenden  Parabel. 

5.  243. 

Aufgabe.  Es  ist  der  Neigungswinkel  (qp)  der  Tan- 
genten einer  Curve  und  diese  selbst  durch  ihren  Krüm- 
mungshalbmesser (r)  gegeben:  man  soll  die  Entfernung 
des  Scheitels  (S)  der  Curve  von  dem  Schnittpunkte  (E) 
der  Tangenten  berechnen  und  abstecken. 
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ln  manchen  Fällen  ist  der  .Scheitel  der  abzusteckcndcii  Curve 
fllr  deren  Aussteckung  selbst  nöthig,  in  allen  Fällen  aber  ist  es 
gut,  die  Lage  desselben  zur  Controle  der  Rechnung  und  Messung 
gesondert  zu  bestimmen. 


Fig.  *7i. 


Stellt  in  Fig.  27 2 die  Curve  DSD'  einen  Kreisbogen  vom 
Halbmesser  r vor,  und  sind  D,  D'  dessen  Berührungspunkte  an  den 
Tangenten  EA,  EA'.  welche  zusammen  den  durch  die  Linie  EC 
halbirten  Winkel  AEA'  = ip  einschliessen , so  ist  aus  bekannten 
geometrischen  Gründen  S der  Scheitel  des  Kreises  und  ES  = c die 
gesuchte  Entfernung.  Denkt  man  sieh  in  8 eine  Senkrechte  zu  EC 
errichtet,  so  stellt  dieselbe  eine  Tangente  des  Kreises  vor  und  es 
ist  d esshalb  SY  = SY'  = DY  = D'Y'  = d. 

Um  die  Länge  d auszudrücken,  verbinde  man  den  Schnittpunkt 
Y mit  dem  Mittelpunkte  C des  Kreises  DSA'.  so  ist  offenbar 
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DCY  = SCY  = '/2  (90"  _ ys  ^ ~ 45U  _ ^ 

und  daher  aus  den  rechtwinkeligen  Dreiecken  DCY”  oder  SCT: 

d = r tg  (45 1 11  — \\  rp) (200) 

Mit  Hilfe  dieses  Ausdrucks  findet  man  die  gesuchte  Entfernung 
des  Scheitels  S oder 


C = d cot  '/2  (p  = r tg  (45°  — '/4  rp)  cot  '/2  <p  . (201) 
Will  man  die  Tangente  Y'SY'  dadurch  abstecken,  dass  man 
die  Punkte  Y und  Y'  von  E aus  abmisst,  so  ist 

E Y = EY'  = f = —4"  = r 'AVI  (202) 
sin  y2  tp  sin  ’/j  <p 

zu  nehmen.  Der  Schnittpunkt  dieser  Tangente  und  der  Halbirungs- 
linie  EC  gibt  den  Scheitel  S,  dessen  Entfernung  von  E mit  dem 
berechneten  Werthe  c übereinstinnnen  muss,  wenn  richtig  gear- 
beitet wurde. 


Ist  die  Curve  DSD'  ein  Parabel  bogen,  so  ist  die  Entfer- 
nung des  Scheitels  8 von  dem  Punkte  E dprch  die  Gleichung 

c'  = % y cot  % rp  = V2  r cot*  '/2  tp.  . . (203) 

welche  auf  der  schon  in  dem  Ausdrucke  (198)  benützten  Eigenschaft 
der  Parabel  beruht,  zu  bestimmen,  während  die  Länge  EY  = EY' 
oder 


f = ....  (204) 

cos  y2  t p . 2 sin*  y2  rp 

und  dieselbe  Entfernung  der  Schnittpunkte  Y und  Y'  oder  SY  = S Y' 
gleich 


d'  = c'  tg  ’/j  rp  = '/2  r cot  '/j  rp  ...  (205) 

isL  Steckt  man  mit  Hilfe  dieser  Grossen  die  Punkte  Y,  S,  Y'  ab, 
so  hat  inan  damit  nicht  bloss  den  Scheitel  der  Parabel,  sondern 
auch  gleichzeitig  deren  Axen  SC,  SY"  bestimmt. 

Die  Richtung  EC,  in  welcher  sowohl  der  Scheitel  der  Parabel 
als  der  des  Kreises  liegt,  steckt  man  am  schnellsten  und  sichersten 
schon  bei  der  Messung  des  Winkels  ip  aus,  indem  man  nach  der 
Bestimmung  dieses  Winkels  und  bei  unverrücktem  Stande  des  Instru- 
ments die  Namen  des  Horizontalkreises  auf  Ablesungen  einstellt, 
welche  das  arithmetische  Mittel  aus  denjenigen  sind,  welche  den 
Winkel  cp  lieferten.  Sollte  der  Punkt  E unzugänglich  seyn , so 
könnte  auch  ES  nicht  unmittelbar  gemessen  werden;  in  diesem  Falle 
ist  aber  eine  Controle  der  Arbeit  dadurch  gegeben,  dass  man  die 
von  den  Punkten  B und  G (Fig.  271)  aus,  bestimmte  Tangente  YY' 
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misst  und  zusieht,  ob  deren  Länge  genau  = 2d  oder  2d'  ist,  je 
nachdem  der  Bogen  I)SD'  einem  Kreise  oder  einer  Parabel  ange- 
hört. Findet  diese  Uebereinstimmung  statt,  so  liefert  der  Mittel- 
punkt von  YY'  den  Scheitel  8,  und  eine  Senkrechte  in  demselben 
die  Halbirungslinie  EC. 


S-  244- 

Aufgabe.  Es  sind  die  beiden  Tangenten  und  Berüh- 
rungspunkte eines  Kreises  von  bekanntem  Halbmesser 
gegeben:  man  soll  den  zwischen  jenen  Punkten  enthal- 
tenen Kreisbogen  abstecken. 

1)  Absteckung  der  Curve  durch  Orthogonal-Coor- 
dinaten. 

Bei  dieser  Methode  wird  jeder  Berührungspunkt  als  Ursprung 
des  rechtwinkeligen  Coordinatensysteins , jede  Tangente  als  Abscis- 
senaxe  und  jeder  durch  einen  Berührungspunkt  gezogene  Halbmesser 
als  Ordinatenaxe  betrachtet.  Kommt  es  bei  der  Absteckung  nicht 
darauf  an,  dass  die  Bogenstücke  gleich  gross  werden,  so  macht 
man  die  Abscissenunterschiede  gleich;  sollen  aber  die  Bogenstücke 
gleich  seyn,  so  müssen  nothwendig  die  Abscissenunterschiede  ungleich 
werden.  Diese  Verschiedenheit  der  Anforderungen  veranlasst  zwar 
zwei  verschiedene  Berechnungsweisen  der  Coordinaten , aber  keines- 
wegs einen  Unterschied  in  der  Art  der  Absteckung  der  Coordinaten 
selbst.  Wir  werden  hier  zunächst  diese  zwei  Fälle  und  hierauf  noch 
den  Fall  behandeln,  in  welchem  der  für  die  Absteckung  gebotene 
Kaum  sehr  beschränkt  ist. 

a)  Die  Abscissenunterschiede  sollen  gleich  seyn. 

Bezeichnet  in  Fig.  273  D den  Berührungspunkt,  DE  die  Ab- 
acissenaxe  und  DC  die  Ordinatenaxe,  so  ist  für  irgend  einen  Curven- 
punkt  p,  dessen  Abscisse  Din  = x ist,  die  zugehörige  Ordinate 

y = r — Fr*  — x* (206) 

Da  r gegeben  ist,  so  lasst  sich  hieraus  für  jedes  x das  entspre- 
chende y berechnen.  Man  wird  zu  dem  Ende 

Fr*  — " x*  = F(r  -j-  x)  (r  — x ) 
setzen,  mit  Hilfe  der  Logarithmen  erst  alle  Wurzelwerthe  hersteilen 
und  diese  schliesslich  von  dem  Halbmesser  r ahziehen,  vorausge 
setzt,  dass  man  keine  Tabelle  besitzt,  in  der  die  gesuchten  Ordina- 
tenwerthe  schon  enthalten  sind.  Wir  haben  für  unseren  frühereu 
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Gebrauch  eine  solche  Tabelle  theils  selbst  berechnet,  theils  berechnen 
lassen,  und  theilen  sie  nun  im  Anhänge  unter  Nr.  IX  mit.  Darin 
findet  man  die  Coordinaten  für  r = 100  Fuss  bis  r = 7000  Fuss, 
und  ftlr  Abscissenunterschiede  von  10,  20,  25  und  50  Fuss. 


Fip.  i?3 


Da  in  den  meisten  praktischen  Fällen  die  Grösse  des  Halb- 
messers innerhalb  gewisser  Gränzen  beliebig  gewählt  werden  darf, 
so  kann  man  es  fast  immer  dahin  bringen,  dass  r einen  der  Werthe 
erhalt,  welche  in  der  Tabelle  dafür  angenommen  sind;  man  braucht 
also  nur  noch  in  wenigen  Fällen  die  Coordinaten  selbst  zu  rechnen. 

Sind  die  Coordinatenwerthe  bekannt,  so  beginnt  die  Absteckung 
der  Curve  damit,  dass  man  auf  den  Tangenten  DE,  DE'  von  den 
Berührungspunkten  DD'  nur  die  Abscissen  mit  der  Messkette  oder 
mit  Messlatten  abmisst  und  ihre  Endpunkte  vorläufig  bezeichnet. 
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Hierauf  errichtet  man  in  diesen  Endpunkten  mit  Hilfe  des  Winkel- 
spiegels oder  Prismenkreuzes  Senkrechte,  misst  darauf  mit  Ruthen- 
stäben die  berechneten  Ordinaten  ab  und  bezeichnet  deren  End- 
punkte durch  Pfähle,  welche  etwa  1 Fuss  über  dem  Roden  vorste- 
hen, so  sind  dieses  Punkte  des  abzusteckenden  Kreisbogens.  Zeigt 
sich  nach  dieser  Absteckung,  dass  die  beiden  Curvenzweige  DS,  D'S 
ohne  Unterbrechung  ihrer  Stetigkeit  an  dem  bereits  vorher  ausge- 
steckten Scheitel  S in  einander  übergehen,  so  kann  diese  Beobach- 
tung als  ein  günstiges  Zeichen  für  die  Genauigkeit  der  Arbeit  ange- 
sehen werden;  findet  aber  dieser  stetige  Uebergang  nicht  statt,  so 
hat  man  vor  allen  Dingen  seine  Rechnung  zu  prüfen,  und  wenn 
sich  hierin  kein  Fehler  hernusstellt,  die  Messung,  Berechnung  und 
Absteckung  aller  Hilfsgrössen  zu  wiederholen.  Eine  weitere  Prü- 
fung der  ganzen  Arbeit  besteht  darin,  dass  man  die  Bogenlängen 
Dp,,  Dp^  Dp...  berechnet,  und  sich  durch  unmittelbare  Messung 
überzeugt,  ob  die  abgestecklcn  Bogenlängen  mit  den  berechneten 
Ubereinstimmen  oder  nicht.  Wegen  Berechnung  der  Bögen  Dp,, 

Dpj,  Dp bedarf  es  wohl  nur  der  Bemerkung,  dass  für  irgend 

einen  Punkt  p,  der  x zur  Abscisse  hat,  der  zugehörige  Bogen 
gleich  ist 

Dp  = are  sin  0)  . (207) 

Will  man  bei  grossen  Curven  die  langen  Ordinaten,  welche  in 
der  Nähe  des  Scheitels  abzustecken  wären,  vermeiden,  so  (heilt  man 
den  abzusteckenden  Kreisbogen  DSD'  nach  Fig.  274  in  vier  gleiche 
Theile,  indem  mun  die  Zwischentangente  YSY'  herstellt,  und  steckt 
jeden  dieser  Theile  gerade  so  ab,  wie  vorher  die  Curvenzweige 
DS,  D'S.  Es  versteht  sich  dabei  von  selbst,  dass  für  die  Bögen 
Ss,  Ss'  dieselben  Coordinatenwerthe  gelten,  welche  den  Bögen  Ds, 
D's'  angehören;  und  dass  man  die  Entfernungen  der  Scheitelpunkte 
s und  s'  von  Y und  Y'  ganz  in  derselben  Weise  bestimmt,  wie  es 
in  $.  243  für  S geschehen  ist. 

b)  Die  Bogenstücke  sollen  gleich  seyn. 

Wenn  r der  Halbmesser  des  abzusteckenden  Kreisbogens  und 
der  Winkel  cp  seiner  Tangenten,  somit  auch  die  Lage  der  Berüh- 
rungspunkte gegeben  ist,  so  kennt  man  damit  auch  die  Länge  des 
zwischen  diesen  Punkten  enthaltenen  Bogens  und  kann  folglich  be- 
stimmen. in  wie  viele  gleiche  Theile  der  letztere  getheilt  werden 
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soll.  Man  wählt  hier  gerne  eine  gerade  Anzahl  Theile,  damit  der 
Scheitel  des  Bogens  von  seinen  Nachbarpfählen  eben  so  weit  ab- 
steht, als  jeder  Curvenpfahl  von  dem  seinigen. 


Fig.  47V 


Nehmen  wir  an,  dass  der  ganze  Bogen  in  2n  gleiche  Theile 
zerlegt  werde,  so  entspricht  jedem  Bogenstücke  ein  Mittelpunkts- 
winkel von  der  Grösse 

« = *****  ~-g (208) 

2n 

und  eine  Länge 

I =s  0,01745  u r, (209) 

wobei  jedoch  a in  Graden  auszudrücken  ist. 

Stellt  in  Fig.  275  wieder  DSD'  den  abzusteckenden  Kreisbogen. 
I)  den  einen  und  D'  den  anderen  Berührungspunkt  vor,  so  ist  für 
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irgend  einen  Curvenpunkt  p,  welcher  um'  den  Bogen  Dp  = n I 
von  D entfernt  ist,  die  Abscisse 

Dm  = x s=  r sin  (u  a) (210) 

und  die  Ordinate 

mp  = y = 2r  sin'*  (%  u er)  ....  (211) 

Fig.  *75. 


r 


Nimmt  man  nach  und  nach  u gleich  1,  2,  3,  4 u.  s.  f.  bis 
n = n,  so  erhält  man  aus  den  vorstehenden  Gleichungen  die  den 

Punkten  p(,  |>,,  p S zugehörigen  Coordinatenwerthe  x,,  y, ; Xj,  y.2; 

x3,  y3;  x4,  y4  u.  s.  w.;  und  trügt  man  dieselben  in  der  sub  lit.  a 
angegebenen  Weise  auf  dem  Felde  auf,  so  findet  man  daselbst  die 
gesuchten  Curvenpunkt©  p,,  p.4,  p,  p4  u.  s.  f.  bis  zum  Scheitel  8. 
Zeigt  sich  nach  der  Absteckung,  dass  der  aus  den  Coordinaten  be- 
stimmte Scheitelpunkt  mit  dem  nach  §.  243  gefundenen  zusammen- 
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trifft,  und  bemerkt  man,  indem  man  von  Pfald  zu  Pfahl  vorwärts 
geht  und  von  jedem  nach  dem  zweitnächsten  visirt,  keinen  Unter- 
schied in  den  Abständen  der  nächstliegenden  Pfähle  von  diesen  Vi- 
sirlinien,  sind  also  die  Pfeile  dem  Augenmasse  nach  alle  einander 
gleich,  so  kann  man  mit  der  Absteckung  zufrieden  seyn. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  eine  Zwischentan- 
gente gelegt  wird,  wenn  die  Coordinaten  in  der  Nahe  des  Scheitels 
zu  lang  und  folglich  mühsam  abzustecken  sind.  Wie  diese  im 
Scheitel  herzustellen  ist,  wurde  schon  früher  gezeigt;  man  kann  sie 
aber  auch  an  irgend  einem  anderen  bereits  abgesteckten  Punkte, 
z.  ß.  in  p,  nöthig  haben.  In  diesem  Falle  darf  man  nur  in  p einen 
Theodolithen  centrisch  und  horizontal  aufstellen,  von  p nach  I)  vi- 
siren,  die  Nonien  ablesen  und  hierauf  die  Alhidade  um  den  Winkel 
u«  in  dem  entsprechenden  Sinne  drehen,  so  wird  die  Visirlinie 
des  Fernrohrs  in  der  Richtung  der  neuen  Tangenten  stehen.  Steckt 
man  nun  den  Stab  t aus,  so  kann  man  die  Linie  tp  rückwärts 
gegen  S hin  verlängern;  lässt  sich  aber  das  Fernrohr  durchschlagen, 
so  kann  man  sofort  einen  Stab  t'  in  die  Tangente,  welche  man 
sucht,  einrichten.  Von  p aus  geht  dann  selbstverständlich  die 
Curvenabsteckung  in  derselben  Weise  weiter,  wie  von  I)  gegen  p hin. 

c)  Der  freie  Raum  für  die  Absteckung  ist  sehr  beschränkt. 

Auch  wenn  man  eine  Zwischentangente  legt,  ist  der  freie  Raum, 
welchen  die  Absteckung  mittelst  Coordinaten  fordert,  bei  grösseren 
Curven  sehr  ausgedehnt  und  desshalb  nicht  immer  zu  haben.  In 
solchen  Fällen  muss  man  sich  einzuschränken  wissen,  d.  h.  man 
muss  Methoden  der  Curvenabsteckung  kennen,  welche  auf  verhült- 
nissmässig  schmalem  Raume  ausführbar  sind. 

Nachstehend  theilen  wir  zwei  solche  Methoden  mit,  welche  sich 
zwar  ebenfalls  auf  die  Orthogonalcoordinaten  gründen,  aber  keines- 
wegs so  zuverlässig  sind,  wie  die  unter  (a)  und  (b)  besprochenen 
Verfahrungsweisen. 

«)  Betrachtet  man  nämlich  in  Fig.  276  die  Tungenten  i,  t,  so 
ist  klar,  dass  der  Punkt  i, , in  welchem  sie  die  Tangente  Dw,  schnei- 
det, von  pj  and  D gleich  weit  abliegt,  und  dass  er  sich  in  dem 
verlängerten  Halbmesser  Cp,,  welcher  den  Winkel  DCp2  halbirt, 
befindet.  Der  Fusspunkt  n,  der  Ordinate  p,  w,  liegt  von  i,  um  eine 
kleine  Grösse  w,  i,  ab,  welche  sich  aus  der  Ordinate  p,  w,  und  dem 
Winkel  w,  p,  i,  = ■/,  (na)  leicht  berechnen  lässt;  es  ist  nämlich 
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i|  = £ = y tg  ('/,  u Cf)  ....  (212) 
Berechnet  man  hieraus  die  Länge  | und  trägt  sie  an  Dw,  an,  so 
erhält  man  einen  Punkt  i,,  der  in  der  Tangente  i,  t liegt  und 
also  zu  deren  Absteckung  dient,  wenn  man  den  Punkt  p,  bereits 
hat.  Geht  der  Winkel  '/2  u a in  « Uber,  indem  u = 2 wird,  so 
darf  in  dem  vorliegenden  Falle,  wo  a stets  ein  kleiner  Winkel  ist, 
annähernd 

tg  « = « tg  1 0 = 0,01745  « 

und  folglich  auch 

£ = 0,01745  u y (213^) 

Kig.  27G. 

/ 1 

/ W*,  "\ 


gesetzt  werden.  Bei  der  Berechnung  des  Werthes  von  | aus  der 
letzten  Gleichung  ist  zu  berücksichtigen,  dass  a in  Graden  ausge- 
drückt werden  muss,  und  dass  man  alsdann  £ in  derselben  Längen- 
einheit erhält  , in  welcher  j gegeben  ist.  Ist  übrigens  der  Halb- 
messer des  abzusteckenden  Kreisbogens  sehr  gross,  st)  wird  £ so 
klein,  dass  man  es  gegen  x vernachlässigen  kann. 

Hut  man  nun  von  D aus  einen  Kreisbogen  von  dem  Halbmesser 
r nbzusteeken,  welcher  die  Tangente  Dw,  in  D berührt  und  dessen 
Bogenstücke  Dp,,  p,  p,2,  p2  p3  u.  s.  w.  einander  gleich  werden  sollen, 
so  berechne  inan  sich  vor  allem  die  Winkel  DCp,  = a und  DCpj  = 2 « 
nach  Gleichung  (208)  und  hiermit  die  Abscissen 

x,  = r sin  er  ; x2  = r sin  2«, 
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sowie  die  zugehörigen  Ordinaten 

y,  = 2r  sin'1  '/,  « ; y,  = 2r  sin7  a. 

Ferner  berechne  man  mit  Hilfe  von  y,  die  Länge 
| = 0,01745  a y, 

und  stecke  die  Punkte  p,  und  p.2  durch  Abmessen  dieser  Coordina- 
tenwerthe  ab,  indem  man  Dw,  = x, , Dwa  = x2;  w,  p,  = y,  und 
Wjp.;  = y2  macht.  Steckt  man  weiter  in  dem  Punkte  i,,  welcher 
um  die  Grösse  | von  w,  absteht,  einen  Stab  ein,  so  erhält  man  die 
Tangente  i,  pj,  auf  der  man  abermals  die  Abscissenwerthe  pjW,  = x, 
und  pj  w4  = x2  abtragen  kann,  um  auf  den  in  w,  und  w4  errich- 
teten Senkrechten  die  Ordinaten  y,  = w3  p3  und  y2  = w4  p4  abzu- 
messen.  Die  Tangente  i3  p4 , von  der  aus  die  Punkte  p5  und  D'  be- 
stimmt werden,  erhält  man  in  derselben  Weise  wie  i,  p2  und  alle 
folgende  eben  so.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  wenn  der  Win- 
kel a nach  Gleichung  (208)  bestimmt  und  die  Absteckung  stets  nach 
einer  Richtung  fortgesetzt  wurde,  der  ntl!  Curvenpunkt  mit  dem 
Scheitel  (S)  und  der  (2n)<e  mit  dem  zweiten  Berührungspunkte  D' 
Zusammentreffen  muss.  Besser  ist  es  jedoch,  wenn  man  nur  den 
halben  Bogen  von  D aus,  die  andere  Hälfte  über  von  D'  aus  ver- 
nimmt und  zusieht,  ob  beide  Curvenzweige  durch  den  vorher  be- 
stimmten Scheitel  gehen,  ohne  sieh  daselbst  zu  schneiden. 

ß)  Es  sey  für  den  Punkt  p,  in  Fig.  277  nach  den  Gleichungen 
(208)  bis  (211): 

j T«r-  180° (f 

der  Winkel  DCp,  = « = - — , 

der  Bogen  Dp,  = 1 = 0,01745  « r, 

die  Abscisse  Dw,  = x,  = r sin  et, 
die  Ordinate  p,  w,  = y,  = 2r  sin1  '/2  a. 

Zieht  man  die  Sehne  Dp,  über  den  Kreis  hinaus,  macht 
p, pj  = Dp,,  so  ist  der  Winkel  w?p, p2  = «,  verlängert  man  p,  p.2 
und  macht  Pjp3  = p, Pj  = Dp,,  so  wird  auch  der  Winkel  w3p2p3  = a 
u.  s.  f.  Würde  man  die  Sehnen  p,pj  = pjp,  = p3p4 — = s kennen, 
so  hatte  man 

die  Abscissen  p,  w2  = p2w3  = p3w4 = « = s cos  «, 

die  Ordinaten  pj  w2  = p3  w3  = p4  w4  — = q = 8 sin  a , 

und  es  Hessen  sich  folglich  die  Punkte  p2,  pj,  p4  mit  Hilfe  dieser 
Coordinaten  leicht  absteeken.  Nun  ist  aber  die  Sehne 

s ==  2r  sin  '/2  a 


Digitized  by  Google 


•18 


und,  wenn  man  a in  Bogenmass  ausdrückt  und  die  Sinusreihe  bis 
zur  dritten  Potenz  anwendet: 

8in%«  = 8in(i)=l-l(21r),; 

folglieh,  nach  gehöriger  Substitution  und  Reduction: 

• = ■(*- «*> 


Pi*. 


Bedenkt  man,  dass  das  Verhfiltniss  von  1 zu  r t>ei  Strassencurven 
liöchstens  V71  hei  Eisenbahncurven  höchstens  l/K  und  manchmal  so- 
gar beträgt,  so  sieht  man  ein,  dass  in  allen  Fällen  s = 1 ge- 
setzt werden  darf,  da  hierdurch  die  Werthe  von  £ und  tj  im  ungün- 
stigsten Falle  um  '/lnro  zu  gross  werden. 

Unter  dieser  Annahme  wird 

die  Abscisse  «,  = s cos  u = I cos  ce  / (‘215) 

die  Ordinate  tj  = s sin  a = 1 sin  u i 

Werden  diese  Coordinatenwerthe  berechnet,  so  besteht  die  Ab- 
steckung bloss  darin,  dass  man  auf  der  verlängerten  Sehne  Dp,  die 

Absciase  £ = n,  w2  abmisst,  in  w2  eine  Senkrechte  w2  p2  = <7  er- 

richtet, hierauf  die  Sehne  p,^  um  das  Stück  pjW3  = £ verlängert, 
die  Senkrechte  n,  p,  = »;  macht,  und  so  fortfährt  , bis  man  entweder 
im  Scheitel  des  Bogens  oder  am  zweiten  Berührungspunkte  D*  an- 
gekommen ist. 
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2)  Absteckung  der  Cuiven  durch  Po!  arcoo  rd  i na  t cu. 

.Stellt  die  Linie  DE  in  Fig.  278  die  eine  Tangente  des  abzu- 
steckenden Kreisbogens  DD'  und  I)  den  Berührungspunkt  beider 
vor;  denkt  man  sich  ferner  den  Bugen  in  die  gleichen  Theile  I)p,, 
p,  p,,  p2  p3  n.  s.  w.  getheilt  und  die  Sehnen  Dp,,  Dp?,  Dp,...  ge- 
zogen; so  erscheinen  letztere  als  Fahrstrahlen  ( Radien vecforen). 


KV.  t~x 


welche  in  dein  Pole  D mit  der  Axe  DE  beziehlich  die  Winkel 
TDp,  = ft,  TDp.,  s=  2/9,  TDp,  = 3 19  u.  s.  w.  bilden.  Kann 
man  nun  diese  Winkel  nach  einander  an  die  Tangente  DT  untragen 

und  die  Langen  Dp,,  Dp?,  Dp, der  Fahrstrahlen  bestimmen,  so 

wird  dadurch  die  Curve  DD'  abgestcekt,  und  zwar  mittels  Polar- 
coordinaten. 

Ist  aber  wieder  wie  früher  der  Winkel  tp  und  der  Halbmesser  r 
des  abzusteckenden  Kreises  gegeben,  so  wird,  wenn  inan  den  ganzen 
Bogen  DD'  in  2n  gleiche  Theile  zerlegt,  nach  Gleichung  (208)  der 
Zentriwinkel  DCp,  oder 


und 


« = 

folglich  der  Winkel  TDp,, 

ft  = 


180"  — ff 

2n 

welcher  halb  so  gross  als  « ist 
180«  — 7 
4n 


, d.  i. 
(210) 


B.i up  rn ff*i  n<l . V<*rm«»ssiinpRk»ind**.  II 
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Die  Lange  jedes  Bogenstückes  (Dp,,  pjp3,  p2p,,....),  welche  gleich 
1 = 0,01745  «r 

ist,  kann  nach  der  Bemerkung  zur  Gleichung  (209J  der  1-Änge  sei- 
ner Sehne  gleich  gesetzt  werden,  weil  man  dadurch  nur  einen  für 
die  Praxis  verschwindenden  Fehler  begeht.  Will  man  die  Curven- 

punkte  p, , p2,  p3 auf  dem  Felde  bestimmen,  so  stelle  man  in  D 

einen  Theodolithen  centrisch  und  horizontal  auf,  stelle  das  Fernrohr 
genau  in  die  Richtung  DT  ein  und  lese  die  beiden  Nonien  des  Ho- 
rizontalkreises ab.  Addirt  man  hierauf  zu  diesen  Ablesungen  den 
einfachen  Winkel  ß und  stellt  die  Nonien  auf  die  neuen  Ablesun- 
gen ein,  so  muss  die  Visirlinie  in  der  Richtung  Dp,  liegen.  Winkt 
man  in  dieser  Richtung  einen  Stab  ein  und  lässt  in  derselben  die 
Länge  1 genau  abmessen,  so  erhält  man  den  Punkt  p,.  Addirt  man 
wieder  den  Winkel  ß zu  den  letzten  Ablesungen  und  stellt  die 
Nonien  auf  diese  neuen  Ablesungen  ein,  so  hat  man  das  Fernrohr 
gegen  seine  erste  Stellung  um  Iß  gedreht  und  es  zeigt  folglich  jetzt 
die  Richtung  Dp2  an.  Um  den  Punkt  pj  zu  erhalten,  muss  von  p, 
aus  die  Länge  1 so  abgemessen  werden,  dass  der  zweite  Endpunkt 
P;  derselben  in  der  Richtung  D p;  liegt,  was  am  bessten  dadurch  ge- 
schieht, dass  man  den  Abstand  der  beiden  Kettenstäbe  der  Messkette 
genau  = 1 macht  und  von  D ans  den  zweiten  Stab  einvisirt,  während 
der  erste  in  p,  steht.  Der  dritte,  vierte,  überhaupt  jeder  folgende  Punkt 
wird  genau  so  wie  p2  bestimmt.  Ist  richtig  gearbeitet  worden,  so 
muss  man  im  Verfolge  dieser  Absteckung  mit  einem  Punkte  in 
dem  Scheitel  und  einem  in  dem  zweiten  Berührungspunkte  eintreffen. 

Da  es  jedoch  immer  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist, 
die  Messkette  kürzer  oder  länger  zu  machen,  als  sie  vom  Anfang 
an  ist,  so  thut  man  in  dem  vorliegenden  Falle  besser,  den  abzu- 
steckenden Kreisbogen  nicht  in  2n  gleiche  Theile  zu  theilen,  son- 
dern von  einem  Berührungspunkte  (I))  aus  fort  und  fort  Bogenstücke 
von  der  Länge  1,  welche  der  Kettenlänge  gleich  ist,  wenn  der 
Krümmungshalbmesser  mindestens  500  Fuss  beträgt,  abznschneiden, 
bis  man  am  zweiten  Berührungspunkte  (D')  ankommt,  der  selbst- 
verständlich nur  zufällig  mit  einem  der  auf  diesem  Wege  abgesteckten 
Punkte  Zusammentreffen  wird,  wie  das  auch  mit  dem  Scheitel  der 
Fall  ist.  Aber  man  wird  im  Voraus  berechnen  können,  wie  der 
Scheitel  und  der  zweite  Berührungspunkt  gegen  die  nächsten  Curven- 
pnnkte  liegen  müssen. 
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Wir  wollen  zu  dem  Ende  die  Kettenlänge  1*  nennen ; dann  ist 
der  Centriwiukel,  welcher  einem  Bogen  von  der  Länge  1 entspricht: 


ce‘  = 5.73  - Grad (217) 

r 

und  der  Peripheriewinkel,  der  zu  dem  Bogen  1'  gehört: 

p 

ß‘  = 2.865  Grad (218) 

r 


Da  nun  der  ganze  Kreisbogen  DD'  einen  Mittelpunktswinkel 
y = 180»  — rf 
hat,  so  erhält  man  seine  Länge 

L = 0,01745  yr 

und  die  Anzahl  der  zwischen  I)  und  D'  abzuschneidenden  Bogen- 
stücke von  der  Länge  1': 


Versteht  man  unter  v die  Ganzen  und  unter  t die  Bruehtheile 
aus  denen  die  Zahl  u besteht,  so  dass  also 

u = v + t 

ist,  so  wird  der  letzte  Curvenpunkt,  den  man  auf  die  oben  beschrie- 
bene Weise  mit  Hilfe  der  Werthe  von  1'  und  ß‘  noch  abstecken 
kann,  von  dem  zweiten  Berührungspunkte  D'  um  einen  Bogen 

X = el' 

abstehen,  wenn  richtig  gearbeitet  worden  ist.  Den  Abstand  X‘  des 
Scheitels  vom  nächst  vorhergehenden  Curvenpunkte  erhält  man  da- 
durch, dass  man  die  Grössen  y',  L',  u',  X'  gerade  so  auf 

den  halben  Bogen  I)p4  = I)'p4  bezieht,  wie  vorher  y,  L,  u,  v,  *,  A 
auf  den  ganzen  Bogen. 

Die  eben  beschriebene  Methode  der  Curvenabsteckung  würde 
ein  sehr  günstiges,  d.  i.  ein  ebenes  und  völlig  freies  Terrain  erfor- 
dern, wenn  man  sie  mit  einem  einzigen  Standpunkte  des  Instru- 
ments (in  D)  ausführen  wollte.  Dieser  Standpunkt  kann  aber  sehr 
leicht  verlegt  und  dadurch  das  freie  Terrain,  dessen  man  bedarf, 
auf  einen  schmalen  Raum  beschränkt  werden.  Denn  nimmt  man 
an,  dass  die  Absteckung  bis  zu  dem  Punkte  p4  gediehen  ist  und 
dass  schon  der  Punkt  p5  nicht  mehr  einvisirt  werden  kann,  so  lasst 
sich  sicher  das  Instrument  in  p4  aufstellen  und  nach  I)  zurückvisiren. 
Dieses  thut  man  auch,  liest  die  Nonien  ab  und  dreht  die  Alhidade 
um  den  Winkel  Dp4T  = p4  DT  = 4ß  (oder  = 4ß‘),  so  dass  die 
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Visirlinie  in  die  Richtung  p4T  kommt,  welche  nun  der  neuen  Tan- 
gente angehört.  Schlägt  man  hierauf  das  Fernrohr  durch,  so  kann 
man  ausser  dem  Punkte  T,  der  vorhin  abgesteckt  wurde,  auch  noch 
einen  Punkt  T ausstecken,  der  in  der  Tangente  liegt,  und  nun  die 
Arbeit  in  derselben  Weise  fortsetzen,  wie  sie  in  D begonnen  wurde. 
Liesse  sich  das  Fernrohr  des  Theodoüthen  nicht  durchschlugen,  so 
müsste  man  es  in  seinem  Lager  umlegen,  damit  die  Absehlinie  den 
noch  abzusteckenden  Punkten  zugewendet  wird.  Gienge  aber  beides 
nicht  an,  so  müsste  die  Alhidade  genau  um  180°  gedreht  werden, 
wodurch  die  Visirlinie,  wenn  das  Instrument  und  die  Arbeit  fehler- 
frei sind,  wiederum  in  die  Richtung  p4T'  gebracht  würde.  Es  ver- 
steht sich  übrigens  von  selbst,  dass  zu  den  Ablesungen  der  Nouien, 
welche  für  die  Visirlinie  p4  T'  gelten,  zunächst  wieder  nur  der  ein- 
fache, dann  der  zwei-,  drei-,  vier-  und  fünffache  Winkel  ß zu  ad- 
diren  ist,  und  eben  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass,  wenn  die 
Absteckung  in  dem  Punkte  D'  begonnen  hätte  und  folglich  von  der 
Rechten  gegen  die  Linke  fortgeschritten  wäre,  die  Vielfachen  des 
Winkels  ß von  den  Ablesungen  der  Nonien  des  Horizontalkreises 
abzuzichen  gewesen  wären. 

3)  Vergleichung  der  vorhergehenden  Methoden  des 
Curvenabsteckens. 

Ohne  Zweifel  verdient  bei  jeder  Messung  diejenige  Methode  den 
Vorzug,  welche  unter  gegebenen  Umständen  am  sichersten  und  ein- 
fachsten zu  einer  völlig  genügenden  Lösung  der  vorgelegten  Aufgabe 
führt.  Es  ist  daher,  weil  die  äusseren  LTmstände  sehr  verschieden 
seyu  können,  keine  Methode  als  die  absolut  besste  oder  schlechteste 
zu  bezeichnen,  sondern  es  kann  nur  mit  Bezug  auf  gleiche  Lokal- 
verhältnisse von  besseren  oder  schlechteren  Methoden  die  Rede  seyn. 

Ist  das  Terrain  fest  und  nicht  sehr  durchschnitten,  so  verdienen 
die  unter  Nr.  1,  a und  Nr.  1,  b auseinander  gesetzten  Coordinaten- 
Methoden  entschieden  den  Vorzug  vor  jeder  anderen  Methode,  und 
zwar  desshalb,  weil  die  Absteckung  eines  jeden  Curvenpunktes 
unabhängig  von  der  eines  anderen  geschieht  und  daher  der  Fehler, 
welcher  bei  einem  Punkte  begangen  wurde,  sich  nicht  auf  alle  fol- 
genden Punkte  überträgt.  Diese  Unabhängigkeit  der  Curvenpunkte 
von  einander  kommt  bei  keiner  anderen  Methode  vor.  Denn  bei 
der  Methode  1,  c,  u (Seite  45)  hängen  die  Punkte  p3  und  p4,  ob- 
wohl sie  durch  Cnordinaten  abgesteckt  werden,  doch  von  dem 
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Paukte  ab,  weil  durch  diesen  die  Tangente  gelegt  wird , auf  die 
sieh  die  Absteckung  von  ]>.,  und  p4  gründet;  und  was  von  p3  und 
p4  in  Bezug  auf  p3  gilt,  lasst  sich  auch  von  p5  und  p„  in  Bezug 
auf  p4,  von  Pj  und  ps  in  Bezug  auf  pfi  u.  s.  w.  sagen.  Bei  der  auf 
Seite  47  unter  Nr.  1,  c,  ß dargestellteu  Methode  springt  die  Ab- 
hängigkeit jedes  folgenden  Punktes  von  dem  vorhergehenden  von 
selbst  in  die  Augen,  und  auch  bei  der  auf  Polarcoordinnten  ge- 
gründeten Methode  (S.  49)  erkennt  man  diese  Abhängigkeit  leicht, 
da  jeder  folgende  Punkt  von  dem  vorher  gehenden  aus  abge- 
schnitten wird. 

Wenn  aber  eine  Curve  entweder  auf  einem  hohen  Damme,  oder 
in  einem  tiefen  Einschnitte,  oder  in  einem  stark  abfallenden,  oder 
von  vielen  Bäumen,  Häusern  und  dergleichen  besetzten  Terrain  ab- 
zustecken ist,  so  verursacht  das  Abmessen  der  Coordinaten  nach 
Nr.  1,  a und  Nr.  1,  b nicht  bloss  sehr  viele  Mühe,  sondern  auch 
eine  Unsicherheit  wegen  der  schiefen  Flächen,  auf  denen  horizontale 
Entfernungen  zu  bestimmen  sind.  In  solchen  Fullen  ist  es  daher 
besser,  sich  einer  unter  Nr.  i , c erklärten  Methode  oder  des  in 
Nr.  2 beschriebenen  Verfahrens  zu  bedienen.  Namentlich  ist  das 
letztere  zu  empfehlen,  das  sich,  wenn  man  ein  gutes  Winkelmess- 
instrument  besitzt,  nicht  nur  leicht,  sondern  auch  mit  hinreichender 
Genauigkeit,  selbst  unter  schwierigen  Terruinverhältnissen,  aus- 
fithren  lässt. 


§.  '245. 

Aufgabe.  Es  sind  die  beiden  Tangenten  und  Berüh- 
rungspunkte einer  Parabel  von  bekanntem  Parameter 
gegeben:  man  soll  den  zwischen  jenen  Punkten  liegen- 
den Parabelbogen  ausstecken. 

Es  wird  in  allen  Fällen  genügen,  wenn  man  die  vorliegende 
Aufgabe  mit  Hilfe  eines  rechtwinklichen  C'oordinutensystems  löst  und 
dabei  folgende  Axen  annimmt:  für  die  Bogenstücke  zu  beiden  Seiten 
des  Scheitels  die  Ordinatenaxe  Y Y'  und  für  die  Curvenzweige  an 
den  Berührungspunkten  die  beiden  Tangenten  DE  und  D' E der 
Parabel.  Sind  in  Fig.  279  die  Berührungspunkte  I),  D',  der  Scheitel 
S und  die  Axenschnittpunkte  Y,  Y'  nach  §.  242  und  243  bestimmt, 
so  handelt  es  sich  zunächst  um  die  Berechnung  der  Coordinaten  der 
Bogenstücke  Sps  und  88,  welche  mit  Hilfe  der  Axe  Y Y'  abgesteckt 
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I 


werden  sollen.  Du  aber  beide  Rögen  einander  gleich  sind  und  für 
den  einen  gilt,  was  für  den  andern  wahr  ist,  so  werden  wir  fortan 
nur  von  einer  Hälfte  der  abzusteckenden  Parabel  reden. 


Kip.  279. 


Für  den  Bogen  8p^  und  die  Axen  SX,  SY  ist  die  Gleichung 
der  Parabel 

y'<  = 2rx, 

woraus  inan  für  irgend  einen  Punkt  p die  Abscisse 


x = 


2r 


(219) 
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erhält.  Die  Ordinaten  yt)  y^  y3 v8  der  Punkte  p, , pi5  jij.... 

p,  werden  so  angenommen,  dass  ihre  Unterschiede  y,  — yn,  y.t  — y,, 

ys  — y3 y„  — yT  einander  gleich  und  so  gross  werden,  wie  es 

der  kleinste  Krümmungshalbmesser  (r)  der  Parabel  erfordert  und 
die  Coordinatentabelle  Nr.  IX  für  Kreisbögen  andeutet.  Die  Ab- 
steckung der  berechneten  Coordinatenwerthe  geschieht  selbstverständ- 
lich gerade  so  wie  bei  Kreisbögen. 

Für  den  Curvenzweig  DpH  und  die  Axen  DE,  DN  kann  inan 
entweder  eine  neue  Gleichung  der  Parabel  entwickeln,  oder  aber 
auf  folgende  Weise  die  Formeln  zur  Berechnung  der  Coordinuten 
hersteilen. 

Heissen  die  Abscissen  der  Punkte  p,,  p,,  p,„,  p„ ....  nach  ein- 
ander !)0,  und  die  zugehörigen  Ordinaten  y8, 

tju  , so  ist  für  p^: 

'/S  = ws  R)  = "s  Ps  cos  Vj  tp  und 
£*  = ws  D = n8  D -f  n8  pH  sin  % tp. 

Um  die  Linie  nsD  auszudrücken,  denke  man  sich  n„o  parallel 
zu  S X gezogen  und , wie  früher  geschehen , die  Abscisse  von  I)  oder 
SX  = c'  gesetzt,  so  ist 

n8o  = q8X  = c'  — x*,  = n8  D cos  '/2  tp , 
und  hieraus  die  gesuchte  Länge  von 

n8 1)  = - — — — = *8 (220) 

Eben  so  leicht  ist  n8  p8  zu  finden ; denn  da  n8  p,  = n8  q„  — 
p8  q8  = nsq8  — vg  und  aus  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken  E8Y 
und  Eq8n8,  in  welchen  ES  = c',  8Y  = d'  bekannt  und  Eq8  = 
c*  + x*  ist,  nsqj,  sich  ergibt,  so  erhält  man  nach  einer  einfachen 
Rechnung: 

n8 Pa  = d'  (l  + cXr)  - y«  = SH  •••  (221) 

Setzt  man  die  Werthe  von  SH  und  rH  in  die  Ausdrücke  filr  t/H 
und  £8,  so  gehen  dieselben  über  in 

% = cos  V,  tp  und  f 
in  = «h  + <**  sin  % tp  S 

Um  t]  und  | zu  berechnen,  wird  man  demnach  zuerst  für  be- 
liebige Werthe  von  x die  zugehörigen  Werthe  von  Ö und  t her- 
steilen und  diese  in  die  voranstehenden  Ausdrücke  einsetzen.  Man 
hat  es  dadurch  zwar  nicht  in  seiner  Gewalt,  die  Abscissenunter- 
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schiede  — £,,,  u.  s.  w.  einander  gleich  zu  machen ; es 

ist  aber  dafür  uin  so  leichter,  die  Coordinaten  irgend  eines  aus  der 
Gleichung  y'1  = 2rx  bestimmten  Punktes  der  Parabel  filr  die  Axen 
DE  und  DN  anzugeben. 

Betragt  z.  B.  der  kleinste  Krümmungshalbmesser  (r)  am  Scheitel 
einer  Parabel  960  Kuss  und  der  Winkel  (qp),  den  die  beiden  Tan- 
genten DE,  D'E  bilden,  124°  28',  so  sind  zur  Absteckung  dieser 
Curve,  dereu  Gleichung 

y!  = 2 X 960  x = 1920  x 
ist,  folgende  Rechnungen  nöthig. 

Die  Entfernung  der  Berührungspunkte  D und  D'  vom  Schnitt- 
punkt E erhält  man  nach  Gleichung  (199)  gleich 
_ r cot  % y _ 960  cot  62°  14'  _ 

sin  /2  (p  sin  62°  14'  ’’ 

der  Abstand  des  Scheitels  S vom  Punkte  E ist  nach  Gleichung 
(204)  gleich 

c'  = '/3  r cot'  '/2  i p = 133', 06 
und  das  Axenstück  SY  = SY'  nach  Gleichung  (205)  gleich 
d'  = c tg  '/2  ff  = 252', 72. 

Lässt  man  die  auf  SY  gezählten  Ordinaten  von  30  zu  30  Kuss 
wuchsen,  so  erhält  man  nach  Gleichung  (219)  für  den  Punkt 


Pi 

die  Ordinate 

y,  = 30' 

und 

die  Abscisse  x,  = 

0,468 

P* 

77 

77 

y,  = 60' 

77 

77 

« X2  = 

1,880 

Ps 

77 

77 

y3  = 90' 

77 

77 

„ x3  = 

4,218 

Ph 

77 

77 

. . 
X 

1! 

K- 

4- 

C 

77 

77 

11  xs  “ 

30.000. 

Wenn  von  dem  Punkte  p8  an  die  Absteckung  von  der  Tangente 
DE  aus  geschieht,  so  kann  man  jetzt  die  auf  der  Axe  SX  gemes- 
senen Abscissen  wieder  von  30  zu  30  Fuss  wechseln  lassen,  so  dass 
S<ls  = x*  = 30';  S<i„  = xH  = 60';  Sqln  = xl0  = 90';  Srjtl  = x„ 
= 120'  und  SX  = x12  = e'  = 133', 06  wird.  Setzt  man  diese 
Werthe  von  x nach  und  nach  in  die  Gleichung  y!  = 2rx,  so  erhält 
man  die  zugehörigen  Ordinaten  y„  = 240';  y,,  — 339', 41;  y10  = 
415', 69;  y,,  = 480', 00;  yn  = DX  = 505,44;  und  mit  Benützung 
dieser  Coordinatenwerthe  findet  man  aus  Gleichung  (221): 

= 252,72  + 1,9  xK  — yH  = 69', 72; 

= 252,72  + 1,9  x„  — y„  = 27', 31 ; 

= 252,72  + 1,9  xln  - yl0  = 8', 02; 
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= 102,12  + 1,9  X||  — y„  = 0',72: 
ön  = 252.72  + 1,9  c'  — .v„  = 0,00; 

und  aus  der  Gleichung" (220): 

«*  = 2,1465  (c*  — x„)  = 221', 22; 

= 2,1465  (c'  — X,,)  — 156‘,81 ; 

= 2,1465  (c'  - xw)  = 92', 43; 

«„  = 2,1465  (c'  — x 1 1 ) = 28',03; 

«|?  = 2,1456  (c‘  — x,.;)  = 0,00. 

Nunmehr  ergeben  sich  die  gesuchten  Coordinaten  der  Punkte 
p„  bis  p|2  nach  Gleichung  (221)  sehr  einfach,  nämlich 


für 

P« 

die  Abscisse 

Sh 

= 

282',  90 

und 

0 

n 

1 
-ü 

7 

= 

32',48 

M 

Ps 

M 1* 

s. 

= 

180'.86 

11 

11 

ii  ’h 

= 

12', 72 

V 

PlO 

11  1» 

bjo 

= 

99', 40 

11 

11 

11  '/|0 

= 

3', 74 

V 

Pli 

11  V 

£11 

= 

28', 54 

11 

11 

n '/II 

= 

ö',33 

11 

Prz 

11  11 

= 

0,00 

11 

11 

ii  Vn 

— 

0,00. 

Werden  die  Abscissenunterschiede  — £,,,  — £l0  zu  gross, 

um  die  Curve  genau  abstecken  zu  können,  so  darf  man  selbstver- 
ständlich nur  die  auf  den  Hauptdurchmesser  SX  bezogenen  Abscis- 
sen  (x)  um  weniger  als  30  Kuss,  welche  wir  hier  angenommen 
haben,  wachsen  lassen. 

Soll  schliesslich  noch  der  Krümmungshalbmesser  (R)  der  Para- 
bel in  dem  Berührungspunkte  D bestimmt  werden,  so  dient  dazu 
die  bekannte  Gleichung 


R = 


rl’ 


(223) 


in  welcher  n die  Normale  (DN)  des  Berührungspunktes  und  r den 
halben  Parameter  bezeichnet.  Drückt  inan  die  Normale  durch  die 
Subnormale  (welche  coustaut  und  = '/2  p = r ist)  und  den  Win- 
kel /2  rp  aus,  so  wird  n sin  '/2  <p  — r und  demzufolge 

Ii  = . ' = 1385,7  Fuss  ....  (214) 

sin1  ’/i 

Man  kann  die  Formel,  welche  zur  Berechnung  der  Coordinaten 
»/  dienen,  auch  so  einrichten,  dass  sie  von  den  Coordinatenwer- 
then  x,  y unabhängig  werden,  was  die  in  Gleichung  dargestelUeu 
Ausdrücke  nicht  sind. 


1 Da  der  Punkt  [>,  schon  durch  die  auf  die  Axe  SY  bezogenen  Coordinaten 
xt.  y,  bestimmt  ist.  so  dienen  die  auf  DE  liezogenen  Werthe  von  und  Idos» 
zur  Controle  der  Kechnutig  und  Messung. 
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Zu  dem  Ende  ist  es  nöthig,  die  Gleichung  der  Parabel  für  die 
rechtwinkeligen  Axen  DE,  DN  zu  entwickeln  und  daraus  die  zu 
gegebenen  Werthen  von  £ gehörigen  Werlhe  von  tj  zu  suchen. 

Fi(!.  SSO. 


A 


Es  sey  die  Gleichung  der  in  Fig.  ‘280  dargestellten  Parabel  für 
die  Axen  SX  und  8Y: 

y*  = 2rx . 

und  für  irgend  einen  Punkt  des  Parabelbogens  SD  die  Abscisse 
Sq  = x und  die  Ordinate  pq  = y.  Will  man  diese  Gleichung  auf 
die  rechtwinkeligen  Coordinatcnuxen  DX'  und  DX,  welche  be- 
ziehlich  SX  und  SY  parallel  sind,  beziehen,  so  hat  man  nach 
den  Lehren  der  analytischen  Geometrie , wenn  für  die  neuen 
Axen  die  Abscisse  des  Punktes  p = Dn  = x,  und  die  Ordinate 
pn  = y,,  ist, 

x = c'  — x,  und  y = h — y, 

zu  setzen , wobei  c'  die  Abscisse  und  h die  Ordinate  der  neuen 
Axenecke  D in  Hezug  auf  die  alten  Axen  vorstellt. 

Durch  diese  Substitution  und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  h'*  = 2rc' 
ist,  erhält  man  für  die  Axen  DX'  und  DX  die  Parabelgleichung: 

*'  = — ^ + 7* ,225) 

Soll  diese  Gleichung  auf  die  rechtwinkeligen  Axeu  DE  und  DN, 
welche  mit  den  zweiten  zwar  den  Anfang  gemein  haben,  aber  einen 


Digitized  by  Google 


•>9 

Wiukel  X'DE  = >/2  <p  bilden,  übergetragen  werden,  so  ist,  wenn 
die  Abscisse  I)w  = £ und  die  Ordinate  w p = t/  gesetzt  wird: 
x'  — £ cos  ’/j  (p  — tj  sin  */2  r p, 
y‘  = | sin  % (p  -4-  //  cos  */,  qp 

zu  nehmen  und  ?/  oder  | aus  der  Gleichung  (222)  zu  entwickeln. 
Thut  man  diess,  so  wird,  nach  Vornahme  der  möglichen  Verein- 
fachungen und  wenn  man  sin  '/2  ff  = s und  cos  */,  ff  — c setzt: 

r — c b1  j ± Kr  (r  -^2 cs'1  £). 

7/  c*  s 

Da  für  | = o auch  */  = o seyn  muss,  so  folgt  daraus,  dass 
wir  für  unseren  Zweck  nur  das  untere  Vorzeichen  der  Wurzel  ge- 
brauchen können;  die  genauen  Werthe  von  >/  ergeben  sich  somit 
aus  der  Gleichung 

v = re*  (a  - V 1 - 2cs’  (f))  - *£  <226> 

oder,  wenn  man  die  constanten  Coefficienten 

r 2 c s* 

- — =-  = u und v 

s c‘  r 

setzt,  aus  der  Formel 

//  = u (1  V 1-  v t)  — t £ . . . . (227) 

Für  den  Full,  dass  die  Abscisse  | im  Verhältniss  zu  r klein  ist, 

kann  man  annähernd 

I T - ü = 1 - y,  (v  |)  - y8  (v  sy  - >/„  (v  i)*  _ •/„  (v  $)« 

und  in  Folge  dessen 

'/  = Vj  (1  + V,  (vi)  — VS»  (v|){  -F  '/„  (v|)‘)  - tt 

setzen.  Da  aber  '/a  u v | — 1 1 ist,  so  geht  mit  Rücksicht  hierauf 

die  letzte  Gleichung  über  in 

V = (*  + ’ * (v  ^ + % (v  f>*))  S2  • • (228) 

Dieser  Ausdruck  liefert  den  Werth  von  r/  noch  hinreichend  genau, 
wenn  selbst  das  Verhältniss  von  | zu  r einem  Drittel  gleich  kommt: 
ist  aber  dieses  Verhältniss  viel  kleiner,  so  kann  man  auch 

v = -^r  (i  + % (v  |))  p ....  (229) 

nehmen.  Die  mit  N.  228  und  229  bezeichneten  Näherungsformeln 
erfordern,  wie  man  sieht,  nicht  viel  weniger  Rechnung,  als  der 
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genaue  Ausdruck  in  Nr.  226;  wesshalb  es  immer  vorzuziehen  seyn 
wird,  sich  des  letzteren  zu  bedienen. 

Um  die  Abweichungen  der  nach  letzten  drei  Gleichungen  be 
rechneten  Ordinatenwerthe  in  einem  bestimmten  Falle  anschaulich 
zu  machen,  stellen  wir  in  der  folgenden  Tabelle  die  zu  den  früher 
berechneten  Abscissen  der  Parabelpunkte  p12,  p„,  pt0,  pH,  pH  (Fig.  279) 
gehörigen  Ordinaten  zusummen. 


Punkt. 

Ahscissc 

......  ! Ordinate 

\ crhaltnis«  ( 

fj  nach  der  Gleichung 

4 

?> 

Nr.  täfi. 

Nr.  «8. 

Nr.  229. 

Pu 

0 

0 ! 0 

1 0 

0 

I Pu 

28.54 

0.0297  | 0.326 

0.297 

0.297 

PlO 

99.40 

0.1035  1 3.714 

3,707 

3,700 

p> 

180.86 

0.1883  12,698 

12,667 

12.614 

; p* 

282,90 

_ 

0.2946  ! 32,288 

32.214 

32,182 

Wir  beschliessen  die  Lehre  von  dem  Curvenubstecken  mit  der 
Lösung  der  folgenden  Aufgabe,  welche  beim  Strassen-  und  Eisen- 
bnlmbaue  häufig  vorkommt. 

§.  246. 

Aufgabe.  Es  sind  auf  dem  Felde  zwei  Kreisbögen 
von  bekannten  Halbmessern  abgesteckt:  man  soll  die 
gemeinschaftliche  Tangente  derselben  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kann  auf  verschiedene  Weisen  gelöst  werden, 
und  es  ist  die  Verschiedenheit  der  Lösungen  theils  durch  das  Terrain, 
tlieils  durch  die  Hilfsmittel  der  Messung,  theils  durch  den  Grad  der 
Genauigkeit,  den  man  erreichen  will,  bedingt. 

1)  Liegen  die  abgesteckten  Bögen,  oder  wenigstens  die  Theile 
derselben,  welche  die  gesuchten  Berührungspunkte  enthalten,  auf 
ziemlich  ebenem  Boden,  so  reicht  nach  unseren  Erfahrungen  das 
folgende  Verfahren,  das  sich  durch  seine  Unmittelbarkeit  und  Kürze 
empfiehlt,  völlig  aus. 

Man  mache  nämlich,  wie  in  Fig.  281,  an  denjenigen  Stellen 
der  abgesteckten  Bögen,  welche  die  Berührungspunkte  muthmasslich 
enthalten  werden,  alle  C'urvenpunkte  durch  Absteckstube  sichtbar; 
stelle  sich  hierauf  an  einer  der  gegebenen  Curven  (DD1)  in  einem 
Punkte  auf,  der  sicher  ausserhalb  der  gesuchten  Tangente  B'  D'  liegt, 
und  bewege  sich  daselbst  so  lange  seitwärts,  bis  man  in  eine  Linie 
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kommt,  welche  durch  die  als  äusserste  erscheinenden  zwei  Pfahle 
der  beiden  Bögen  bestimmt  wird.  Diese  Linie  ist  entweder  schon 
die  gesuchte  Tangente,  oder  weicht  doch  in  keinem  Falle  viel  davon 
ab.  Um  sich  Gewissheit  zu  verschaffen,  ob  man  die  richtige  Linie 


Pili.  *81. 


getroffen  habe,  oder  ob  die  gefundene  noch  zu  verbessern  sev,  stecke 
man  jetzt  in  den  beiden  Kreisbögen  zu  beiden  Seiten  der  vorläufig 
erhaltenen  Berührungspunkte  noch  einige  nahe  an  einander  gelegene 
Curvenpunkte  ab  und  wiederhole  mit  diesen  neuen  Punkten  das 
oben  beschriebene  Verfahren.  1 Die  üussersten  Stabe  in  beiden 
Curvenästen  bezeichnen  jetzt  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  ge- 
suchte Tangente  (B'D'). 

Will  man  eine  andere  Prüfung  dieser  Absteckung  vornehmen, 
so  verlängere  man  die  gefundene  Linie  B'  D' . bis  sie  die  gegebenen 
Tungenten  AB,  JD  in  den  Punkten  E und  F schneidet,  messe  als- 
dann die  Länge  BE,  DF  und  sehe  zu,  ob  B'E  = BE  und  D'F  = DF 
ist  Finden  kleine  Unterschiede  in  diesen  Längen  statt,  so  ist  es  wohl 
erlaubt,  dieselben  durch  Verrückung  der  Berührungspunkte  B',  D' 
auszugleichen,  vorausgesetzt,  dass  man  vorher  die  Linie  B'D'  mit 
aller  Sorgfalt  abgesteckt  hat. 

2)  Liegen  die  abgesteckten  Bogenstücke,  welche  durch  eine 
gemeinschaftliche  Tangente  verbunden  werden  sollen,  so  getrennt, 
dass  man  beide  zugleich  nicht  Übersehen  kurm,  so  kann  man  sich 
mit  Vortheil  des  Prismenkreuzes  bedienen,  um  die  gesuchte  Berüh- 
rungslinie herzustellen. 

• Zur  Absteckung  imhe  gelegener  Curvenpunkte  kann  man  die  im  Anhänge 
unter  Nr.  X.  mitgelheilte  und  daselbst  erklärte  Hilfstabellc  gebrauchen. 
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Nehmen  wir  an,  zwischen  den  Bogenstüeken  B'S  und  D'S' 
(Fig.  282)  liege  ein  Hügel,  der  sieh  in  der  Richtung  CM  erstreckt, 
so  kann  man  auf  demselben  eine  Stelle  m aussuchen,  welche  ge- 
stattet, die  hei  B'  und  D'  wie  vorhin  aufgestellten  Stäbe  zu  über- 
schauen. Geht  man  nun  mit  dem  Prisuienkreuze  gegen  n hin  vor- 
wärts, bis  man  an  einen  Punkt  i gelangt,  in  welchem  sich  die 
Bilder  der  äussersten  Stäbe  in  den  beiden  Gläsern  des  Prismenkreuzes 
decken,  so  ist  i ein  Punkt  der  gesuchten  Tangente,  vorausgesetzt, 
dass  B'  und  D'  wirklich  die  äussersten  Punkte  der  Bügen  SB'  und 
S'D'  sind. 


Kip  ssi 


Ob  diese  Voraussetzung  gegründet  ist,  erfährt  man  dadurch, 
dass  man  links  und  rechts  von  B'  und  D'  mehrere  nahe  an  einander 
liegende  Curvenpunkte  aussteckt,  sich  abermals  in  i mit  dem  Pris- 
menkreuz aufstellt  und  zusieht,  ob  dort  wieder  dieselben  zwei  Stäbe 
wie  vorhin  als  die  äussersten  erscheinen.  Sind  es  zwei  andere,  so 
geben  diese  mit  dem  neuen  Standpunkte,  der  sehr  nahe  an  i liegen 
wird,  die  gesuchte  Tangente. 

Verlängert  man  dieselbe  bis  an  die  beiden  anderen  schon  gege- 
benen Tangenten  AB  und  JD,  so  kann  man  sich  wie  in  Nr.  1 von 
dem  Grade  der  Genauigkeit,  womit  die  Tangente  EF  gefunden  wurde, 
überzeugen  und  nüthigenfalls  noch  eine  kleine  Verbesserung  in  der 
Lage  der  Berührungspunkte  und  des  Punktes  bei  i eintreten  lassen. 

3)  Ein  von  dem  vorigen  verschiedenes  Verfahren,  das  wir  eben- 
falls oft  und  mit  Erfolg  angewendet  haben,  gründet  sich  auf  fol- 
gende Betrachtung  Uber  die  Loge  der  gemeinschaftlichen  Tangente 
zweier  Kreisbügen. 
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.Stellt  in  Fig.  283  die  Linie  CM  die  Centrale  der  beiden  Kreis- 
bögen und  B'D'  die  gesuchte  Tangente  vor,  so  schneiden  sich  beide 
in  einem  Punkte  i,  der  zwischen  den  Punkten  m und  n liegt,  die 
den  kürzesten  Abstand  der  beiden  ltögen  von  einander  bezeichnen. 
Könnte  man  sich  die  Linie  mn  verschaffen,  so  wäre  es  leicht , den 
Punkt  i abzustecken , da  sich  seine  Entfernung  von  m oder  n leicht 
berechnen  lässt.  Hütte  man  aber  i , so  dürfte  man  von  dort  aus 
nur  eine  Gerade  iB'  nach  dem  üusserstcu  Punkte  B'  des  Bogens  SH' 
und  eine  zweite  Gerade  i D'  nach  dem  üussersten  Punkte  D'  des 
Bogens  S'D'  ziehen,  um  die  verlangte  Tangente  zu  erhalten.  Die 
Controle  der  Absteckung  wäre  dadurch  gegeben,  dass  man  die 
Länge  i B'  und  i D'  aus  bekannten  Daten  berechnete  und  zusähe,  ob 
diese  berechneten  Entfernungen  mit  den  wirklichen  Ubereinstimmen 
oder  nicht. 


Fig.  *Kt. 


Die  Richtung  der  Centralen  lässt  sich  auf  dem  Felde  nicht  aus 
den  Mittelpunkten  C und  M bestimmen,  du  diese  gar  nie  abgesteckt 
werden;  aber  das  Stück  mn,  welches  nüthig  ist,  kann  man  ent- 
weder dadurch  finden,  dass  man  die  Bogenlängen  Dn  und  Bn  be- 
rechnet und  abmisst,  oder,  wenn  dieses  zu  umständlich  oder  wegen 
der  Terrainverhältnisse  zu  schwierig  seyn  sollte,  dadurch,  dass  man 
sieh  an  der  Stelle,  wo  die  Punkte  in  und  n muthmasslich  liegen, 
zwei  parallele  Sehnen  cd,  ef  aufsucht,  deren  Mittelpunkte  u,  v 
einer  Linie  angehören,  welche  zu  beiden  senkrecht  steht.  Diese 
Sehnen  findet  inan  leicht.  Denn  angenommen,  man  habe  erst 
cg  # hf  gemacht  und  cg  in  w,  hf  in  z halbirt,  so  zeigen  die  Senk- 
rechten ww',  zz'  an,  dass  cg  und  fh  die  gesuchten  Sehnen  noch 
nicht  sind,  und  dass  die  eine  gegen  c,  die  andere  aber  gegen  f hin 
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verschoben  werde»  muss.  Nudi  einige»  Versuche»  bringt  man  es 
leicht  dahin,  dass  die  in  den  Mittelpunkten  (\v,  z)  der  Sehne»  er- 
richteten Senkrechten  in  eine  Linie  uv  zusammenfullen.  Von  den 
Punkten  u und  v ans,  wenn  sie  einmal  gefunden  sind,  erhält  man 
leicht  n und  m,  da  man  aus  den  gegebenen  Halbmessern  11  und  r 
der  Kreise  DD'  und  HB'  und  ans  der  gemessenen  Länge  der  Sehnen 
cd  und  ef  leicht  un  und  vm  berechnen  kann. 

Da  es  nunmehr  keine  Schwierigkeit  hat,  die  Linie  mn  aufzu- 
finden , so  brauchen  wir  nur  das  Stück  m i = q derselben  zu  be- 
rechnen, um  den  Punkt,  i abstecken  zu  können.  Es  ist  aber,  wenn 
man  die  Secante  Ci  mit  p und  die  Centrale  CM,  deren  Länge  be- 
kannt ist,  mit  c bezeichnet,  wegen  der  Aehnlichkeit  der  beulen 
rechtwinkeligen  Dreiecke  CiB'  und  MiD* : 

er 

P ” R + r’ 

und  da  mi  = Ci  — Cm  ist, 

q = p — r. 

Setzt  man  ferner  die  Länge  der  Tangente  B'D'  = t und  das 
Stück  i B'  derselben,  welches  durch  I p7  — r7  gegeben  ist,  gleich 
1,  so  findet  man  aus  de»  vorhin  genannten  ähnlichen  Dreiecken: 


Treffen  die  von  i aus  gemessenen  Längen  1 und  t — 1 mit  den 
durch  Visiren  gefundenen  Punkten  B'  und  D'  zusammen,  so  kunn 
man  überzeugt  seyn,  dass  die  abgesteckte  Tangente  die  richtige  ist, 
ausserdem  werden  diese  Punkte  ein  wenig  verrückt  und  zwar  so, 
dass  sie  gleichzeitig  die  von  i ausgemessenen  Entfernungen  1 und 
t — 1 darstellen  und  in  den  zugehörigen  Kreisbögen  liegen.  Es 
wird  hiebei  selten  oder  gar  nie  Vorkommen,  dass  diese  neuen  Punkte 
merklich  ausserhalb  der  vorhin  ubgesteckten  Tungentenrichtung  lie- 
gen; sollte  es  aber  der  Fall  seyn,  so  ändert  sich  hierdurch  diese 
Richtung  ein  wenig  ab,  was  als  Verbesserung  der  ersten  Absteckung 
anzusehen  ist. 

4)  Will  oder  kann  man  keines  der  vorhergehenden  Verfahren 
zur  Absteckung  der  gesuchten  Tangente  anwenden,  so  mag  man 
sich  des  folgenden  bedienen,  das,  wenn  es  in  Folge  der  Terruinver- 
hältnisse  ausführbar  ist,  sicher  zum  gewünschten  Ziele  führt. 

Es  seyen  wieder  dieselben  Stücke  gegeben,  welche  wir  bisher 
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als  bekannt  angesehen  haben,  nämlich  die  Halbmesser  K und  r,  die 
Länge  der  Centrale  c und  deren  Neigungswinkel  <u  und  m'  gegen 
die  gegebenen  Tangenten  A'B'  und  II).  Denkt  man  sich,  wie  in 
Fig.  284,  die  gesuchte  Tangente  B'D'  gezogen  und  bis  au  die  gege- 
benen Tangenten  verlängert,  so  ist  der  Schnittpunkt  E von  den  Be- 
rührungspunkten B und  B',  der  Schnittpunkt  F aber  von  den  Be- 
rührungspunkten I)  und  I)'  gleich  weit  entfernt.  Kann  man  nun 

Fi?.  4KV. 


■jr 


die  Winkel  rp  und  qp'  bestimmen,  so  lässt  sich  erstens  EB'  = EB 
und  FD'  = FD  berechnen,  zweitens  der  Punkt  E von  B aus  und 
F von  D aus  abmessen , drittens  an  BE  der  Winkel  rp  und  an  DF 
der  Winkel  tp'  antragen,  und  endlich  viertens  durch  Abmessung  der 
Länge  EB'  der  Punkt  B',  so  wie  durch  Abmessung  von  D'F  der 
Punkt  I)'  bestimmen,  womit  die  Aufgabe  gelüst  ist.  Um  aber  den 
Winkel  rp  zu  finden,  bedenke  man,  dass  aus  dem  Vierecke  BE  B'C 

tp  = 180"  — K 

und  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  ABC 

a = 90"  4-o t — r 

folgt.  Da  sich  der  Winkel  / aus  dem  Dreiecke  Ci  B'  durch  die 
Gleichung 

r lt  + r 

cos  v = — = 

p c 

ergibt,  so  erhält  man  den  gesuchten  Winkel 
rp  = 90®  4-  y — m. 

HaiK’rnfpintl.  VftmraMinpkuiulc  II  •) 
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In  gleicher  Weise,  findet  man  den  Winkel 
q ■'  = 90°  -f-  y — co‘ , 

Es  ist  desshalb  fiir  den  einen  Bogen  die  Länge  der  Tangente 
BE  = B'E  = r cot  •/„  q 
und  für  den  zweiten  Bogen  die  Tangente 

DF  = D'F  = R cot  % q‘. 

Misst  man  diese  Längen  von  B und  D aus  auf  den  zugehörigen 
Tangentenrichtungen  ab,  so  erhält  man  die  Schnittpunkte  E und  F; 
stellt  man  dann  daselbst  einen  Theodolithen  auf  und  macht  damit 
den  Winkel  BEB'  = ip,  sowie  den  Winkel  DFD'  = q' , so  müssen 
die  beiden  Winkelschenkel  EL  und  FL  in  eine  Gerade  zusammen- 
fallen, welche  die  gesuchte  Tangente  ist  und  deren  Berührungs- 
punkte B'  und  D'  erhalten  werden,  wenn  man  EB'  = EB  und 
FD'  = FD  macht. 

Die  Messung  ist  genügend  geprüft,  wenn  man  sich  von  dem 
Zusammenfallen  der  in  E und  F abgesteckten  Richtungen  EL  und 
FL,  sowie  davon  überzeugt  hat,  dass  die  wirkliche  Entfernung  der 
Punkte  B'D'  mit  dem  aus  der  Gleichung 

t = (R  + r)  tg  y 

berechneten  Abstande  B'D*  = t übereinstimmt. 

Kic  itU 

i) 

TI  v 


5)  I/egen  sich  der  Ausführung  des  eben  beschriebenen  Verfah- 
rens Schwierigkeiten  in  den  Weg,  indem  etwa  die  Schnittpunkte  E 
und  F unzugänglich  sind,  oder  indem  von  ihnen  nach  B'  und  D' 
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hin  keine  Linie  abgemessen  werden  kann,  so  stecke  man  die  ge- 
suchte Tangente  dadurch  ab,  dass  man  zuerst  eine  beliebige  Gerade 
herstellt,  welche  die  beiden  gegebenen  Tangenten  in  II  und  K 
schneidet;  zweitens  von  diesen  Schnittpunkten  aus  die  Winkel  t {>  und 
if>‘,  welche  die  Gerade  IIK  mit  den  Tangenten  AB  und  ID  bildet, 
sowie  die  Längen  HB  = e und  KI)  = e'  genau  misst;  drittens  wie 
in  der  vorigen  Nummer  die  Entfernungen  BE  = r cot  '/3  tp  und 
DF  = R cot  ’/j  ff'  bestimmt;  viertens  die  Abstände 

HE  = BE  — BH  = r cot  ■/,  tp  — e = i, 

KF  = DF  — DK  = R cot  % tp1  — e'  = i\ 
und  aus  den  Dreiecken  HLE  und  KLF  die  Seiten 


HL 


f = 


sinjp) 

sin  ( tp  — (p) 

KL  s f ==  ""  SP'  - 

sin  (i/>'  — f') 

berechnet;  fünftens  von  II  oder  K aus  den  Punkt  L durch  direkte 
Längenmessung  bestimmt;  und  endlich  dortselbst  den  Winkel 


3 = t/'  — <p 

sowohl  an  LH  als  LK  anträgl.  Hierdurch  ist  die  Richtung  der 
Tangente  EF  gegeben  und  es  wird  die  Lage  derselben  sofort  da- 
durch geprüft,  dass  man  sich  überzeugt,  ob  sie  die  äussersten  Punkte 
B'  und  D'  der  beiden  Kreisbögen  BB'  und  DI)'  berührt  oder  nicht. 
Sollten  die  beiden  Kreise  von  der  Linie  ELF  geschnitten  oder 
beide  gar  nicht  getroffen  werden,  der  hierdurch  sich  kundgebende 
Messungsfehler  aber  nur  gering  seyn : so  darf  man  nur  den  Winkel 
3 etwas  grösser  oder  kleiner  annehmen , um  die  gesuchte  Richtung 
genauer  zu  erhalten. 

Will  man  sich  von  der  richtigen  Lage  der  so  erhaltenen  Be- 
rührungspunkte weiter  überzeugen,  so  berechne  man  ihre  Abstände 
von  L,  messe  dieselben  auf  der  Geraden  EF  von  dem  Scheitel- 
punkte L aus  ab  und  sehe  zu,  ob  die  eingemessenen  Endpunkte  B' 
und  D'  mit  den  durch  Visiren  erhaltenen  Zusammentreffen  oder  nicht. 
Die  Entfernungen  LB'  und  LD',  welche  man  hiezu  bedarf,  findet 
man  leicht,  denn  es  ist 


EL  = f 8in  V'  FIi  = f,8in_y' 
sin  tp  ’ sin  tp' 

und  folglich  nach  der  Figur 
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LH'  = KL  — ER'  = 


LD'  = FL  — FD'  = 


f sin  ifi 
sin  t f 


— (e  -f-  i); 


- {e‘  + ■•). 

sin  <p 


Wir  lialien  die  vorstehenden  Falle  mir  für  Kreisbogen  durchge- 
führt;  es  wird  8ber  einleuehten , dass  sich  die  hier  mitgetheilten 
Methoden,  mit  Ausnahme  der  dritten,  auch  auf  Parabeln  anwenden 
lassen,  wenn  man  nur  die  vorkomtnenden  Rechnungen  entsprechend 
abfi  ndert. 


4}  Das  Aasmessen  gerader  und  krummer  Linien. 

§.  247. 

Dus  Ausmessen  oder  die  Bestimmung  der  Lange  einer  beliebi- 
gen Linie  kann  entweder  mittelbar  oder  unmittelbar  geschehen: 
unmittelbar  durch  Anwendung  der  im  vierten  Abschnitte  des  ersten 
Bandes  beschriebenen  Längen messer,  und  mittelbar  durch  geeignete 
Messoperationen,  welche  auf  Grund  gemessener  Linien  und  Winkel 
die  gesuchte  Länge  durch  Zeichnung  oder  Rechnung  liefern.  Die 
Ausführung  der  unmittelbaren  Messungen  mit  Messstaben,  Messlatten, 
Ketten  und  Distanzmessern  ist  bereits  bei  der  Erklärung  des  Ge- 
brauchs dieser  Instrumente  so  weit  erörtert  worden,  als  es  nötliig 
ist,  sich  in  allen  vorkommenden  Fällen  helfen  zu  können,  wesshalb 
dieser  Abtheilung  der  Längenmessungen  nur  noch  beigefügt  zu 
werden  braucht,  wie  man  mit  Messstangen  die  Länge  einer  Grund- 
linie für  ein  Dreiecknetz,  das  einer  grösseren  Landesvermessung  zu 
Grunde  liegt,  bestimmt.  Dagegen  müssen  die  mittelbaren  Ausmes- 
sungen gerader  und  krummer  Linien,  von  denen  noch  keine  Rede 
war,  hier  vorzugsweise  berücksichtigt  werden. 

$.  248. 

Aufgube.  Die  beiden  Endpunkte  einer  sehr  langen 
geraden  Linie,  die  Uber  festes  und  ebenes  Terrain  führt, 
sind  durch  steinerne  Signale  dauerhaft  bezeichnet:  man 
soll  diese  Linie  mit  Messstangen  ausmessen  und  auf 
den  Horizont  reduciren. 

Zur  Ausführung  der  hier  verlangten  Arbeit  gehören  folgende 
Verrichtungen: 

1)  das  Abstecken  von  Zwischenpunkten  der  gegebenen  Geraden ; 
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2)  die  Herstellung  entsprechender  Unterlagen  der  Messstangen ; 

3)  der  Vollzug  der  unmittelbaren  Messung  der  Linie,  und 

4)  die  Berechnung  der  horizontalen  Entfernung  der  gegebenen 
Endpunkte. 

Zu  1.  Das  Abstecken  der  Zwischenpunkte,  welches  zum  Zwecke 
hat,  die  Unterlagen  der  Messstangen  und  diese  selbst  genau  in  die 
Richtung  der  auszumessenden  Geraden  zu  bringen,  geschieht  mit 
Hilfe  eines  Theodolithen , der  centrisch  und  horizontal  Uber  dem 
einen  Endpunkte  aufgestellt  und  auf  den  anderen  Endpunkt  einge- 
richtet wird.  Bewegt  sich  in  Folge  dieser  Aufstellung  die  Abseh- 
linie des  Fernrohrs  in  der  gegebenen  Geraden,  so  ist  es  nach  §.  235 
leicht,  einzelne  Punkte  derselben  anzugeben. 

Diese  Punkte  werden  durch  starke  Pfahle  bezeichnet,  die  man 
3 bis  4 Fass  tief  in  den  Boden  schlagen,  einige  Zolle  über  dessen 
Oberfläche  horizontal  abschneiden  und  auf  dem  Kopfe  mit  Nägeln 
versehen  lässt,  welche  genau  in  der  Visircbene  des  Fernrohrs  stehen. 
Man  wird  diese  Pfähle  nicht  zu  weit  auseinander  stellen,  damit  sich 
leicht  von  einem  zum  andern  eine  Schnur  ziehen  lässt,  welche  die 
Mittellinie  der  Unterlagen  und  Messstangen  bezeichnet.  Da  es  auf 
langen  Strecken  schwer  ist,  die  Signale  in  die  Absehlinie  einzu- 
winken, so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  man  sich  die  Arbeit  des 
Absteckens  der  Zwisehenpunkte  erleichtert,  wenn  man  erst  einige 
Hauptpunkte  der  ganzen  Linie  bestimmt  und  von  diesen  aus  die 
Zwischenpunkte  einriehtet. 

Um  die  Aufstellung  des  Theodolithen  auf  den  Hauptpunkten 
jederzeit  schnell  und  sicher  vornehmen  zu  können,  ist  es  gut.  wenn 
man  um  dieselben  drei  Pfähle  im  gleichseitigen  Dreieck  schlagen, 
horizontal  abschneiden  und  mit  Löchern  versehen  lässt,  in  welche 
die  Fussspitzen  des  Stativs  passen.  Hierdurch  bringt  man  nicht  nur 
sofort  die  Alhidadenaxe  des  Theodolithen  in  die  gegebene  Gerade, 
sondern  ist  uueh  vor  jeder  Verrückung  des  Instruments  sicher. 

Zu  2.  Die  Unterlagen  der  Messstangen  sind  entweder  fortlaufende 
Stege  von  starken  Brettern,  die  an  den  Enden  und  in  der  Mitte 
unterstüzt  werden,  oder  auch  bloss  kleine  Blöcke,  die  (wie  in  Fig.  285) 
aus  zwei  etwa  drei  Zoll  starken  und  eben  so  viele  Fuss  tief  in  den 
Boden  gerammten  Pfählen  und  einem  Brettstücke  (n)  bestehen,  das 
horizontal  duruuf  genagelt  ist.  Damit  die  Messstangen,  deren  hölzerne 
Kisten  (h,h')  auf  die  in  der  Figur  ungedeutete  Weise  (»her  die  Böcke 
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zu  liegen  kommen,  eine  nahezu  wagrechte  Lage  erhalten,  müssen 
die  Bücke  (11,11)  durch  Nivelliren  in  Ebenen  gebracht  werden,  welche 
entweder  ganz  oder  nahehin  horizontal  sind.  Hat  nun  das  Terrain 
eine  Steigung  gegen  den  Horizont,  welche  die  Herstellung  einer 
einzigen  Horizontalebene  zwischen  den  gegebenen  Endpunkten  nicht 
gestattet,  so  dürfen  allerdings  die  Bücke  in  mehreren  Horizontal- 
ebenen  liegen,  wenn  nur  die  Abstufungen  so  angebracht  sind,  dass 


Ftg.  285. 


mau  durch  einen  feinen  Senkel  «len  Endpunkt  des  vorhergehenden 
Massstabs  zum  Anfänge  des  folgenden  machen  kann,  wie  dieses  in 
Fig.  280  angedeutet  ist.  Was  die  Höhenlage  der  Ebene  des  ersten 
und  letzten  Stegs  betrifft,  so  bestimmt  sich  diese  durch  die  Höhenlage 
der  Endpunkte  der  auszumessenden  Linie  in  der  Weise,  dass  es 
leicht  möglich  seyn  muss,  die  Knnten  der  Messstangen  in  die  Loth- 
linien  dieser  Punkte  einzustellen. 

Zu  3.  Nach  diesen  Vorbereitungen  geschieht  die  Messung  der 
Linien  in  folgender  Weise.  Die  Messstange  Nr.  1 — wir  wollen  vier 
solcher  Stangen  annehmen,  und  zwar  von  der  Bessel'schen  Constructiou 
Bd.  I,  §.  162  — wird  durch  einen  Senkel  mit  ihrer  wagrechten 
Schneide  genau  auf  den  Anfangspunkt  A eingestellt,  und  entweder 
mit  Hilfe  eines  Theodolithen , der  auf  einem  der  in  Nr.  1 genannten 
Hauptpunkten  steht,  oder  nach  den  geraden  Linien,  welche  man 
vorher  schon  über  die  Böcke  gezogen  hat,  in  die  gerade  Linie  AB 
gerichtet.  Hierauf  legt  man  die  Stange  Nr.  2 hinter  Nr.  1 so,  dass 
die  wagrechte  Schneide  derselben,  der  vorhergehenden  lothrechten 
gegenüber  und  von  dieser  so  weit  absteht,  dass  der  Abstand  durch 
den  geometrischen  Keil  gemessen  werden  kann.  Auch  diese  Stange 
wird  wie  die  erste  und  alle  folgenden  genau  in  die  auszumessende 
gerade  Linie  eingerichtet.  Sind  alle  vier  Stangen  aufgelegt,  so  schiebt 
man  die  Keile  der  Messstangen  und  Metallthermometer  ein,  stellt 
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die  Libellen  wagrecht  und  liest  an  Nr.  1 ab:  erstens  die  Angabe  der 
Stellschraube  an  der  Libelle,  zweitens  den  Keil  am  Metallthermo- 
nieter,  und  drittens  den  Keil  zwischen  den  Stangen  Nr.  1 und  Nr.  2. 
Sind  dieselben  drei  Ablesungen  auch  an  der  Stunge  Nr.  2 und  am 
Keile  zwischen  Nr.  2 und  Nr.  3 gemacht,  so  nimmt  man  die  erste 
Stange  weg  und  legt  sie  so  an  Nr.  4 an,  wie  vorher  Nr.  4 an  Nr.  3. 
Hierauf  folgt  die  Ablesung  an  Nr.  3 mit  Wiederholung  der  Ablesung 

Fig.  isfi 


des  Keils  zwischen  Nr.  2 und  Nr.  3.  Ist  dieses  geschehen,  so  wird 
die  Stange  Nr.  2 versetzt  und  so  fortgefahren,  wie  angefangen  wurde, 
wobei  man  darauf  sieht,  dass  zur  Zeit  der  Ablesung  immer  alle 
vier  Stangen  in  der  geraden  Linie  liegen. 

Muss  die  Messung  der  Linie  in  Folge  der  Tageszeit  oder  aus  an- 
deren Ursachen  unterbrochen  werden , so  ist  es  nüthig,  den  Endpunkt 
des  abgemessenen  Stückes  mit  aller  Genauigkeit  so  zu  versichern, 
dass  sich  an  ihn  die  weitere  Messung  leicht  wieder  anknüpfen  lasst. 

Dieses  geschieht  dadurch,  dass  man  mit  lallten  mehrere  Mess- 
stangenlagen voraus  abmisst,  an  dem  so  bestimmten  Ruhepunkte 
einen  starken  Pfahl  von  Eichenholz  fest  in  die  Erde  rammt  und  den- 
selben der  Bodenfläche  gleich  und  wagrecht  abschneidet.  Auf  diesem 
Pfahl  wird  eine  Vorrichtung  festgeschrauht,  welche  gestattet,  eine 
mit  einem  kleinen  Punkte  versehene  Metullplatte  nach  zwei  sich 
senkrecht  schneidenden  Richtungen  zu  verschieben  und,  wenn  sie 
die  rechte  Lage  hat,  festzustellen.  Der  Punkt  dieser  Plutte  wird  in 
das  Loth  gebracht,  welches  von  der  Schneide  der  letzten  Messstange 
herabhängt  und  aus  einem  ganz  dünnen  Silherdrath  und  einem  genau 
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abgedrehten  Metallkege]  besteht.  Zum  Schutze  gegen  den  Luftzug 
wird  dieses  Lotli  mit  einem  Glaseylinder  umgeben,  und  während 
der  Unterbrechung  der  Messung  ist  der  Ruhepunkt  mit  einem  höl- 
zernen Kästchen  und  dieses  mit  Erde  und  Steinen  bedeckt. 

Die  Fortsetzung  der  Messung  beginnt  mit  Einrichtung  derselben 
Stange,  welche  beim  Schlüsse  die  letzte  war,  in  ihre  frühere  Ijige, 
wobei  der  Senkel  genau  wieder  einspielen  muss.  Es  ist  klar,  dass 
uuf  diese  Weise  die.  Dicke  des  Silberfadens  keinen  Einfluss  auf  die 
Länge  der  Linie  ausilbt,  so  lange  sich  die  Höhenluge  des  Stegs  nicht 
ändert.  Wird  aber  diese  eine  andere,  so  kommt  die  Dicke  des  genann- 
ten Fudens  mit  in  Rechnung,  weil  in  diesem  Falle  die  Schneide  des 
vorhergehenden  unteren  Stabs  von  der  Schneide  des  folgenden  höheren 
in  horizontaler  Richtung  um  die  Dicke  des  Drathes  absteht.  (Fig.  286.) 

Die  Länge  der  zu  messenden  Linie  wird  nie  oder  doch  nur  ganz 
zufällig  so  beschaffen  seyn,  dass  das  Ende  der  letzten  Messstange 
genau  auf  den  zweiten  Endpunkt  (B)  der  Linie  trifft;  es  wird  dess- 
halb  auch  die  letzte  Stange  um  mehr  oder  weniger  von  diesem 
Funkte  abstchen,  und  dieser  Abstand  ist  alsdann  noch  uuszumitteln. 
Dazu  dient  entweder  ein  Pariser  Fuss,  wenn  die  Messstangeu  Viel- 
fache der  Toise  sind,  oder  ein  aliquoter  Theil  des  Meters,  wenn  die 
Messstaugen  darnach  abgeglichen  wurden,  oder  auch  irgend  ein 
genauer  Massstab,  welcher  sich  zwischen  dem  Endpunkt  B der  zu 
messenden  Linie  und  der  letzten  Messstange  auf  einer  horizontalen 
Ebene  und  in  der  vorgeschriebenen  Richtung  mit  Hilfe  von  Metall- 
platten in  der  Weise  abschieben  lässt,  wie  wir  dieses  in  §.  161 
(Seite  308  des  ersten  Bandes)  beschrieben  haben.  Der  Rest,  welcher 
nach  dem  Abschieben  noch  bleibt,  wird  durch  leicht  zu  erfindende 
Mittel  auf  einem  feingetheilten  Massstabe  gemessen. 

Zu  4.  Die  Reduction  der  gemessenen  Linie  auf  den  Horizont 
erfordert,  dass  erstens  alle  Messstangenlängen  für  eine  und  dieselbe 
Temperatur,  nämlich  die  Normaltemperatur  des  Urmasses  ausgedruckt 
werden;  dass  man  zweitens  aus  den  Angaben  der  Libellenschrauben 
die  Neigungswinkel  der  Stangen  gegen  den  Horizont  bestimmt;  hier- 
mit drittens  die  Länge  (Reductionsgrösse)  berechnet,  welche  von 
jeder  Stangenlange  abzuziehen  ist;  und  dass  man  endlich  viertens 
alle  reducirten  Längen  mit  dem  horizontalen  Endstücke,  das  durch 
besondere  Massstabe  gemessen  wurde,  so  wie  mit  den  Fadendicken 
des  Senkels,  wenn  dieser  so  angewendet  wurde,  dass  die  Drahtdicke 
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berücksichtigt  werden  muss;  und  endlich  mit  den  zwischen  den 
Messstangen  eingesehobenen  Keildicken  zusammenstellt. 

Die  Bessel’schen  Messstangen  sind  so  abgeglichen,  dass,  wenn 
man  in  den  Ausdrücken  für  ihre  langen,  welche  auf  Seite  310  des 
ersten  Bandes  enthalten  sind,  und  wonach 

Stange  Nr.  1 = 1728,8152  — 0,54033  a, 

„ Nr.  2 = 1729,5153  — 0,55970  a4 

„ Nr.  3 = 1729,0454  — 0,57575  a., 

* Nr.  4 = 1729,0909  — 0,58103  a4 

ist,  statt  a,,  n2,  a3,  a4  die  beobachteten  Keildicken  am  Metallther- 
mometer  in  Linien  einsetzt,  die  Längen  dieser  Stungan  ebenfalls 
in  Linien  und  für  die  Nornialtemperatur  der  Toise  erhalten  werden. 
Wir  können  somit  die  Länge  jeder  Stunge  für  diese  Temperatur 
als  bekannt  ansehen,  da  wir  alle  Grössen  zu  ihrer  Berechnung  haben. 
Ist  diese  Länge  =1,  so  ist  nur  zu  zeigen,  wie  man  diese  reducirt. 

Nennt  man  die  Angabe  der  Stellschraube  (m)  un  der  Libelle 
(Fig.  108)  für  die  horizontale  Lage  der  Messstange  h,  und  weiss 
man  durch  Versuche,  dass  einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube 
der  Neigungswinkel  rp  entspricht,  so  wird,  du  alle  hier  vorkommenden 
Winkel  sehr  klein  sind,  einer  anderen  Angabe  u der  Schraube  ein 
Neigungswinkel 

V’  = (u  — h)  t f (230) 

entsprechen.  Ob  dieser  Winkel  ein  Höhen-  oder  Tiefenwinkel  ist, 
hut  begreiflicherweise  auf  die  Reduction  gar  keinen  Einfluss  und 
desshalb  braucht  auch  sein  Vorzeichen  nicht  beachtet  zu  werden. 

Ist  die  Stange  1 unter  dem  Winkel  t/>  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt, so  ist  die  Länge  ihrer  Horizonlulpmjection  1 cos  n>  und  folg- 
lich die  Reductionsgrösse 

v = 1 — cos  »/.<  = 2 1 sin ! '/j  >!’  • ...  (231) 

Wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  \f>  kann  man  unbedenklich 
sin7  V?  v>  = */4  sin7  t/i  und  daher 

v = V2  1 sin7  tp (232) 

setzen.  Will  man  jedoch  den  Winkel  n>  nicht  erst  besonders  rechnen, 
so  lässt  er  sich  dadurch  sofort  in  den  Ausdruck  für  v bringen,  dass 
man  den  Winkel  rp  durch  die  Erhebung  I ausdrückt,  um  welche 
ein  Stangenende  über  das  andere  käme,  wenn  die  Messstange  der 
Schraube  in  folgte  und  diese  eine  ganze  Umdrehung  machte. 

Unter  dieser  Annahme  ist 
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e 

sin  q>  = -r  und  <p 

da  aber  auch 


e 

1 sin  1"  ’ 


sin  rfi  = ifj  sin  1"  = (u  — h)  -y 

ist,  so  wird,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (2112)  sub- 
stituirt,  weiter  noch 

v = -|y  (u  — h)1 (2113) 

An  den  Bessel'scheu  Messstangen  war  die  G rosse  e für  die 
Stange  Nr.  1 = 7,7505  Linien,  für  Nr.  2 = 7,598  Linien,  für 
Nr.  3 = 7,768  Linien  und  für  Nr.  4 = 7,957  Linien.  Berücksichtigt 
mau  ferner,  dass  man  für  1 den  mittleren  Werth  setzen  kann,  welcher 
sich  aus  allen  beobachteten  Keildicken  (a)  am  Metallthermometer 
ergibt,  so  ist  für  die  Berechnung  der  Reductionsgrösse  der  (Quotient 
e7:2I  für  jede  Stange  eine  constante  Grösse  c und  daher  auch 

log  v = log  c + 2 log  (u  — h)  ....  (234) 
Wie  die  Endergebnisse  der  Rechnung  zusannnenzustellen  sind,  be- 
durf  keiner  Erläuterung;  nur  die  Bemerkung  sey  noch  gestattet, 
dass  mau  entweder  jede  einzelne  Keildicke,  welche  den  Abstand 
zweier  Messstaugen  von  einander  bezeichnet,  sofort  zu  1 addirt  und 
folglich  auch  mit  redneirt;  oder  dass  man  diese  Reduction  weglässt 
und  einfach  nur  die  Summe  aller  Keildicken  der  Summe  aller  redu- 
cirten  Massstablängen  beifügt.  Die  auf  den  Horizont  reducirte  Lange 
der  Linie  A B stellt  offenbar  eineu  grössten  Kreisbogen  der  Erdkugel 
vor,  und  es  gehört  zu  demselben  ein  Halbmesser  R,  welcher  sich 
wie  folgt  ergibt.  Bezeichnet  nämlich  r den  Halbmesser  der  Erde 
bis  zuui  Meeresspiegel , f die  Höhe  des  Ortes  A und  f die  Höhe 
des  Ortes  B Uber  der  Meeresfläche , so  ist  oflenbur  ‘/2  (f  + t\)  die 
mittlere  Höhe  der  Linie  AB  Uber  dem  Meere  und  daher 

R = r + % tf  + f) (235) 

Mit  Hilfe  dieses  Halbmessers  kann  man  den  Kreisbogen  zwischen 
A und  B auch  auf  den  Meereshorizont  reduciren,  wovon  später  die 
Rede  ist. 


$.  24t). 

Aufgabe.  Eine  gerade  Linie,  deren  Endpunkte  fest 
bezeichnet  sind,  kann  nicht  unmittelbar  gemessen  werden: 
man  soll  ihre  horizontale  Länge  mittelbar  bestimmen. 
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Die  Losung  dieser  Aufgabe  wird  nacli  den  obwaltenden  Um- 
standen verschieden  Busfallen.  Wir  werden  deren  mehrere  nach 
einander  behandeln. 

1)  Die  gegel>ene  Linie  AB  sey  nicht  sehr  lang,  man  kann  sich 
in  jedem  Endpunkte  aufstellen  und  von  einem  zum  anderen  sehen. 
CFig.  287). 

In  diesem  Falle  erhalt  man 
die  gesuchte  Lange  am  einfachsten, 
indem  man  in  den  Punkten  A und 
B Senkrechte  (AC,  BD)  zu  AB 
absteckt , diese  einander  gleich 
macht  und  die  dadurch  erhaltene 
Linie  CD,  welche  der  gegebenen  parallel  und  gleich  ist,  unmittelbar 
misst.  Sollte  die  Absteckung  einer  Parallelen  zu  AB  aus  irgend 
welchen  Ursachen  unmöglich  oder  doch  erschwert  seyn,  so  stelle 
man  sich  durch  Annahme  eines  beliebigen  Punktes  C ein  Dreieck 
ABC  her,  messe  in  demselben  die  Winkel  bei  A und  B nebst  einer 
der  Seiten  AC  oder  CB  und  berechne  aus  den  gemessenen  drei 
Stücken  die  gesuchte  Seite  AB. 

2)  Die  nicht  sehr  lange  gerade 
Linie  AB  sey  zwar  an  ihren  End- 
punkten zugänglich,  kann  aber  von 
ihnen  aus  nicht  übersehen  werden. 

Wählt  man  (Fig.  288)  einen  be- 
liebigen Punkt  C,  der  so  liegt,  dass 
von  ihm  aus  noch  nach  A und 
ß gesehen  und  gemessen  werden 
kann,  so  bestimme  man  unmittel- 
bar die  Seiten  CB  = a,  AC  = b 
und  den  Winkel  ACB  = C des 
Dreiecks  ABC  und  berechne  daraus  zuerst 

tg  '/,  (A-B)  = tg  ' j (A  + B). 

hierauf  die  Winkel  A und  B selbst,  und  mit  diesen  die  Seite 

, „ a sin  C 

AH  = — : — • 

sin  A 

Will  oder  muss  man  die  Winkelmessung  umgehen,  so  verlängere 
man  die  durch  den  Punkt  C bestimmten  Seiten  AC  und  CB  rttck- 
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wärts  so  weit,  <luss  A'C  = AC  und  B'C  = BC  wird,  und  messe 
hierauf  die  Linie  A'B',  welche  der  AB  gleich  ist. 

Sollte  die  Verlängerung  der  Seiten  AC  und  BC  nicht  möglich 
seyn,  so  halbire  man  entweder  diese  Seiten  in  A"  und  B",  wo- 
durch A"B"  = V3 A B wird,  oder  theile  sie  so,  dass  A" B"  der 
A B parallel  läuft,  messe  A"B"  = c,  BC  = a,  B"C  = d und  berechne 
ilie  gesuchte  Länge  AB,  uus  der  Proportion,  welche  zwischen  dieser 
und  den  gemessenen  Grossen  stattfindet. 

3)  Ein  Endpunkt  der  Geraden  A B sey  unzugänglich,  man  kann 
ihn  aber  von  dem  zweiten  Endpunkte  aus  sehen. 

In  diesem  Falle  nimmt  man  (nuch  B'ig.  28S>)  einen  Punkt  C 

beliebig,  aber  so  an,  dass  man  von  ihm  aus  nach  A und  B sehen 

und  nach  B messen  kann;  misst  die  Länge  der  Linie  BC  =a  und 

die  Winkel  A BC  = B und  BOA  = C und  berechnet  hieraus  die  Seite 

, „ a sin  C 
Ali  = — — ■ . „ ■ 

sin  ( H -f-  C) 

Einfacher  lässt  sich  die  vor- 
liegende Aufgabe  dadurch  lösen, 
dass  man  inil  Hilfe  des  Prismen- 
kreuzes einen  Punkt  C sucht,  der 
mit  A und  B einen  rechten  Winkel 
ACB  bildet,  hierauf  eine  Senk- 
rechte C D auf  A B errichtet, 
BC  = a,  Bl)  = e misst  und  AB 
aus  der  Gleichung 

A B = 

e 

berechnet. 

Ausserdem  kann  man  in  B und  1)  zwei  Senkrechte  zu  AB  er- 
richten und  diese  durch  eine  Gerade  AE  abschneiden,  BE  = m, 
DC  = n,  BD  = p messen  und  aus  einer  leicht  zu  bildenden  Pro- 
portion die  unbekannte  Seite 
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bestimmen.  (Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Linien 
BE  und  DC  bloss  desshalb  senkrecht  zu  AB  genommen  wurden, 
weil  dieses  der  kürzeste  Weg  ist,  sie  parallel  zu  machen;  denn  nur 
das  Gleichläufen  dieser  Linien  ist  hier  nothwendig.) 
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4)  Es  sey  wieder  ein  Punkt  A der  Geraden  A B unzugänglich, 
und  von  B aus  kann  man  nicht  nach  A sehen. 

Man  nehme  einen  Punkt  C so  an,  dass  man  nach  A und  B 
visiren  und  nach  B messen  kann;  errichte  auf  BC  eine  Senkrechte 
AD.  welche  durch  den  Punkt  A geht,  messe  BC  = a.  CD  = d und 
den  Winkel  BCA  = C,  berechne  zunächst  die  Seite 


hierauf  nach  der  in  Nr.  2 dieses 
Paragraphen  angewendeten  trigo- 
nometrischen Formel  die  Winkel- 
differenz A — B,  mit  dieser  und  der 
bekannten  Winkelsumme  A -+-  B die 
Winkel  A und  B selbst,  schliesslich 
aber 


Sollten  sich  der  Herstellung 

der  Senkrechten  AD  Schwierigkeiten  in  den  Weg  legen,  so  kann 
man  die  Linie  AD,  so  wie  sie  das  Terrain  erlaubt,  zuerst  un- 
nehmen,  dann  eine  durch  B gehende  Senkrechte  auf  AD  füllen,  und 
diese  so  weit  verlängern,  bis  man  an  einen  Punkt  C kommt,  von 
dem  aus  A und  B sichtbar  sind  und  BC  unmittelbar  gemessen  wer- 
den kann. 

5)  Die  gegebene  Linie  A B sey  ganz  und  gar  unzugänglich,  aber 
das  sie  umgebende  Terrain  gestatte  alle  erforderlichen  Messoperationen. 

Hütte  man  zur  Lösung  die- 
ser Aufgabe  keine  anderen  Hilfs- 
mittel als  Absteckstäbe,  Kette 
und  Winkelspiegel  oder  Pris- 
menkreuz,  so  nehme  man  eine 
beliebige  Gerade  DE  an,  er- 
richte zu  ihr  die  beiden  Senk- 
rechten AD  und  BE,  halhirc 
den  Abstand  DE  ihrer  Fuss- 
punkte  in  C,  suche  die  Durch- 
schnitte von  AD,  BC  und  von  BE,  AC  in  F und  G auf  und  messe 
sehliessüch  die  Linie  FG.  so  ist  die  Aufgabe  gelöst;  denn  es  ist 
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FG  = AB,  weil,  dem  Aufbau  der  Figur  gemäss,  «las  Dreieck  FCG 
das  Dreieck  ABC  deckt. 

Besitzt  man  einen  Theodolithen,  Spiegelsextanten  oder  Spiegel- 
kreis, so  kann  man  von  zwei  Standpunkten  F und  G aus  die  Winkel 
AFB  = rp,  BFG  = tp‘  und  AGB  = BGA  = »/>,  sowie  die  hori- 
zontale Entfernung  dieser  Standpunkte  FG  = g messen;  mit  diesen 
Grössen  aus  dem  Dreiecke  AFG  die  Seiten 
AF  = b , AG  = c 
und  aus  dem  Dreieck  BFG  die  Seiten 

BF  = d , BG  = e 

l>erechneii,  und  schliesslich  die  gesuchte  Länge  AB  aus  den  Drei- 
ecken ABF  und  ABG,  in  welcher  je  zwei  Seiten  und  der  einge- 
schlossene Winkel  bekannt  sind,  bestimmen.  Die  vier  Werthe, 
welche  sich  für  AB  ergeben,  nämlich: 

^ ^ _ b sin  tp  d sin  rp  _ e sin  v _ c.  sin 

sin  (i  sin  («-(-«')  sin  a sin  {/i  -f-  ß‘) 

liefern  zugleich  eine  Controle  der  Messung  und  Berechnung.  Bei 
nur  geringen  Abweichungen  dieser  Werthe  kann  man  das  Mittel  aus 
allen  für  A B nehmen. 

Will  mau  zur  Bestim- 
mung von  A B den  Messtisch 
anwenden , so  stelle  man  den- 
selben in  einem  beliebigen 
Punkte  F,  der  nach  A,  B,  G 
zu  visiren  und  nach  G zu 
messen  gestattet,  horizontal 
auf,  projicire  mit  der  Loth- 
gabel  den  Punkt  F in  f auf 
das  Messtischblatt,  visire  nach 
einander  die  Punkte  A,  B,  G 
an  und  ziehe  die  entsprechenden  Visirliuien  f«,  f/tf,  fy-  Hierauf 
messe  man  die  Länge  FG  auf  dem  Felde,  trage  sie  verjüngt  = fg 
auf  der  Linie  fy  von  f aus  ab  und  versetze  nun  den  Messtisch  so 
nach  G,  dass  g lothrecht  über  G und  yf  in  die  Visirebene  GF  kommt, 
wahrend  das  Tischblatt  selbst  horizontal  ist.  Visirt  man  nun  nach 
A und  zieht  die  Linie  ga',  so  erhalt  man  den  Schnittpunkt  a,  und 
wenn  von  g nach  B visirt  und  die  Linie  g/?‘  gezogen  wird,  so  ergibt 
sich  der  Schnitt  b.  Hiemil  ist  aber  das  Viereck  abgf  hergestellt 
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welches  AHOF  ähnlich  ist  und  die  Länge  der  Seite  AH  liefert,  wenn 
inan  ab  mit  demselben  Mussstabe  misst,  nach  welchem  fg  abgetragen 
wurde. 

Dass  die  Genauigkeit  dieses  Verfahrens  geringer  ist  als  die 
des  vorigen,  bedarf  wohl  keiner  weitern  Erörterung. 

6)  Die  zu  messende  Gerade  AB  sey  sehr  lang,  und  es  be- 
finden sich  zwischen  den  Endpunkten  mehrere  Hindernisse,  welche 
das  Visiren  und  eine  unmittelbare  Messung  in  der  Richtung  A B un- 
möglich machen. 

In  diesem  Falle  muss  die  Linie  A B nach  einer  der  in  §.  236, 
Nr.  1 bis  3,  angegebenen  Methoden  abgesteckt  werden.  Diese 
Methoden  sind  aber  alle  so  beschaffen,  dass  sie  nicht  bloss  die  Ent- 
fernungen der  Zwischenpunkte  der  Linie  AB  von  gewissen  Hilfs- 
linien, sondern  auch  die  Entfernungen  dieser  Punkte  unter  einander 
durch  Rechnung  finden  lassen.  Mun  braucht  also  nur  die  für  die 
Absteckung  gemessenen  Grössen  nach  Anleitung  der  zugehörigen 
Figuren  richtig  zu  verbinden,  um  die  gesuchte  Länge  AB  durch 
Rechnung  zu  erhalten.  Da  aber  diese  Rechnungen  weiter  nichts  als 
die  Lösung  einfacher  trigonometrischer  Aufgaben  erfordern , so  über- 
lassen wir  sie  lediglich  dem  eigenen  Nachdenken  des  Lesers. 

S.  350. 

Aufgabe.  Irgend  eine  krumme  Linie  ist  auf  dem  Felde 
gegeben:  man  soll  dieselbe  aufnehmen  und  ausmessen. 

Da  eine  krumme  Linie  fortwährend  ihre  Richtung  ändert,  so 
leuchtet  von  selbst  ein,  dass  sie  im  Allgemeinen  nicht  so  genau  als 
eine  gerade  Linie  aufgenommen  und  ausgemessen  werden  kann. 
Denn  diese  Aufnahme  und  Ausmessung  ist  nur  dadurch  möglich, 
dass  man  an  die  Stelle  der  Curve  eine  gebrochene  Linie  setzt,  welche 
mit  jener  so  nahe  als  möglich  zusammenfällt.  Diese  gebrochene 
Linie  allein  wird  aufgenommen  und  ihrer  horizontalen  Länge  nach 
bestimmt- 

Ist  die  aufzunehmende  Linie  nicht  bereits  abgesteckt,  wie  es  bei 
regelmässigen  Curven  für  Eisenbahnen  oder  Strassen  der  Fall  ist,  so 

bezeichne  man  die  aufzunehmenden  Punkte  1,  2,  3,  4 durch 

numerirte  Markpflöcke,  welche  so  weit  auseinander  stehen,  dass 
die  dadurch  entstehende  gebrochene  Linie  der  vorhin  ausgesprochenen 
Bedingung  möglichst  genügt. 
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so 

Hieran!  lege  man  in  die  krummlinige  Figur  zwei  oder  mehr 
unter  sieh  zusammenhängende  gerade  Liuien  (wie  z.  B.  in  Fig.  293. 
die  Geraden  1,9  und  9,16)  so,  dass  sie  von  den  aufzunehmenden 
Punkten  nicht  zu  weit  obliegen,  und  dass  sich  auf  ihnen  mit  der 
Riesskette  oder  mit  Mussstftben  leicht  messen  lässt.  Ist  dieses  ge- 
schehen, so  mache  man  einen  Handriss  von  der  ganzen  Figur  und 
bestimme  die  gegenseitige  Lage  der  Hilfslinien  (1,9  und  9,16),  durch 
Me&sung  ihrer  horizontalen  Längen  und  der  Winkel  (1,9,16),  welche 
sie  mit  einunder  bilden. 


Fi«,  m 


Schliesslich  suche  man  mit  dem  Prismenkreuze  die  Fusspunkte 
a,  b,  c,  d,  e . . . der  senkrechten  Ordinaten  der  Punkte  2,  3,  4, 
5,  6 . . . messe  die  Abscissen  1a,  lb,  lc,  ld  . . . schreibe  die  ge- 
fundenen Längen  in  dem  Handriase  bei  a,  b,  c,  d,  e . . . ein,  messe 
alsdann  auch  die  Ordinaten  und  trage  ihre  Längen  ebenfalls  in  die 
Zeichnung  deutlich  über. 

Mit  diesen  Grössen  kann  man  die  krumme  Linie  1,  2,  3,  4, 
5 . . . 16  annähernd  zeichnen  und  aus  der  Zeichnung  läast  sich  ihre 
Länge  entweder  abmessen  oder  berechnen,  wenn  man  es  nicht  vor- 
zieht, diese  Läugenbestimmuug  auf  dem  Felde  unmittelbar  zu 
machen,  indem  mau  die  Sehnen  12,  23,  34,  45,  56  . . . misst 
und  addirt. 

B.  Messung  der  Winkel  und  Dreiecke. 

§.  251. 

Nachdem  im  ersten  Bande  schon  gelehrt  worden  ist,  wie  man 
mit  der  Krenzscheibe,  dem  Winkelspiegel,  dem  Winkelprisma  und 
dem  Prismenkreuze  rechte  Winkel  absteckt;  mit  Hilfe  des  Messtiscli- 
apparats  die  Horizontulprojection  schiefer  Winkel  graphisch  durstellt; 
und  mit  Theodolithen,  Spiegelkreisen  und  Bussolen  beliebige  Winkel 
nach  Graden  und  ihren  Unterubtheilungcn  unmittelbar  ausmisst:  so 
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hat  sich  die  gegenwärtige  Abtheilung  in  Bezug  auf  Winkel  nur  mehr 
mit  den  mittelbaren  Bestimmungen  derselben  und  mit  dein  Einflüsse 
der  regelmassigen  Beobuchtungsfehler  auf  unmittelbare  Winkelmes- 
sungen, in  Bezug  auf  Dreiecke  aber  mit  deren  Aufnahme  durch  den 
Theodolithen  und  den  Messtisch,  mit  der  Ausgleichung  der  gemessenen 
Dreieckswinkel,  mit  den  Folgen  der  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehler und  mit  der  Bestimmung  derjenigen  Gestalt  der  Dreiecke  zu 
beschäftigen,  welche  diesen  Fehlern  den  geringsten  Einfluss  auf  die 
zu  berechnenden  Stttckc  eines  Dreiecks  gestatten.  Man  könnte  hier 
auch  sofort  die  Atiluge  und  Berechnung  der  Dreiecknetze  für  grössere 
Terrainaufntihmen  abliundeln;  wir  ziehen  es  aber  vor,  diesen  Gegen- 
stand erst  in  dem  Capital  über  Landesvermessungen  so  weit  zu  er- 
örtern, als  es  dem  Zwecke  dieses  Buchs  entspricht. 

1}  Mittelbare  Wmkelmeeiunges. 

§.  252. 

Es  kommt  sehr  oft  vor,  dass  Horizontalwinkel  nicht  unmittelbar  ge- 
messen werden  können.  Dergleichen  Fälle  treten  beiCnrvenabsteckun- 
gen  ein,  wenn  sich  die  beiden  Tangenten  in  einem  unzugänglichen 
Punkte  schneiden  (§.  242);  oder  bei  Landesvermessungen,  wenn 
einzelne  Punkte  des  Dreiecknetzes,  womit  die  aufzunehmende  Fläche 
überspannt  werden  muss,  durch  Signale  bezeichnet  sind,  welche 
entweder  keinen  oder  nur  einen  unsichern  Standpunkt  gewähren; 
oder  bei  Winkelmessungen  mit  dem  Sextanten  oder  dem  Spiegelkreise, 
wenn  nicht  zufällig  die  beiden  den  Winkel  bestimmenden  Punkte 
mit  dem  Orte  des  Instruments  in  einer  wagrechten  Ebene  liegen; 
oder  endlich  bei  Winkelbestimmungen,  die  in  Ermangelung  von 
Winkelmessern  mit  Massstäben,  Messketten,  Distanzmessern,  Nivellir- 
instrumenten  u.  dgl.  vorgenommen  werden  müssen.  Zu  zeigen  , wie 
man  in  diesen  und  ähnlichen  Fällen  durch  geeignete  Messoperationen 
und  Rechnungen  die  gesuchten  Winkel  findet,  ist  die  Aufgabe  der 
1 1 äehst  fol  gend  en  Pa  ra  gra phen. 

S-  2.13. 

Aufgabe.  Die  Grösse  eines  Horizontal  wink  eis, 
dessen  .Scheitel  unzugänglich  ist,  durch  Messungen  in 
der  Nähe  dieses  Scheitels  zu  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kommt  bei  der  Anlage  von  Dreiecknetzen  öfter 
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vor  uud  ist  den  Geometern  unter  der  kürzeren  Bezeichnung:  -einen 
Winkel  zu  centriren,“  bekannt.  Ist  nämlich  in  den  Figuren  294 
bis  297  der  zu  messende  Winkel  durch  ACB  vorgestellt  und  kann 
derselbe  nicht  in  C gemessen  werden,  so  wählt  man  hiezu  einen  um 
C herum  liegenden  Punkt  D,  misst  den  Winkel  ADB  nebst  einigen 
Ililfsgrössen  und  berechnet  daraus  den  Winkel  ACB.  Den  Inbe- 
griff dieser  Arbeiten  nennt  niRn  das  Centriren  des  Winkels  ADB  auf 
den  ScheijeJ-  C. 


Fig.  »91.  Fig.  »9ö. 


Dieses  Centriren  fordert,  dass  die  Längen  der  Winkelschenkel 
AC  = b und  BC  — u,  die  Seite  CD  = e und  die  Winkel  A DB  = i// 
und  CDA  = cp  bekannt  seyen.  Bei  einer  Triangulirung  kennt  man 
aber  immer  die  Seiten  a und  b aus  den  anstossenden  Dreiecken, 
und  die  Winkel  cp  und  xp  können  unmittelbar  gemessen  werden,  da 
man  den  Standpunkt  D so  wählen  wird,  dass  man  ungehindert  nach 
A,B,C  visiren  kann.  Dagegen  lässt  sich  die  Grösse  der  Excentrici- 
tät  e nur  selten  unmittelbar  bestimmen;  wesshalb  sie  in  den  meisten 
Fällen  mittelbar  dadurch  gefunden  wird,  dass  man  in  einem  Hilfs- 
dreiecke CDE  eine  Seite  DE  nebst  den  zwei  anliegenden  Winkeln 
sehr  genau  misst  und  hieraus  CD  = e berechnet. 

Da  der  Punkt  D um  C herum  jede  beliebige  Lage  haben  kann, 
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so  wird  sich  der  Ausdruck  für  den  gesuchten  Winkel  ACB  = C je 
nach  der  Lage  von  D verschieden  gestalten,  wenn  man  jedem  der 
in  die  Rechnung  eintretenden  Winkel  einen  positiven  Werth  beilegt; 
setzt  man  dagegen  fest,  dass  der  Winkel  ADB  stets  mit  -f-  »/',  der 
Winkel  ADC  stets  mit  -f-  cp,  der  Winkel  CAD  aber  mit  + a und 
CB1)  mit  bezeichnet  werde,  je  nachdem  der  Schenkel  DA  und 
beziehungsweise  DB  rechts  oder  links  von  CA  und  beziehlich  von 
CB  liegt:  so  fallen  alle  Ausdrücke  für  C,  wie  man  aus  den  beige- 
druckten  Figuren  leicht  selber  finden  wird,  in  den  einen  zusammen: 


Man  braucht  daher  auch  nur  diesen  einzigen  Ausdruck  zu  be- 
rücksichtigen. Nun  ist  aber  nach  Fig.  294: 

. e . 

sm  u — -r-  sin  co, 
b 

. e 

sin  ß = — sin  (qr  + */>)', 

folglich,  weil  u und  ß immer  nur  sehr  kleine  Winkel  sind,  auch 

« = r~Sjn-|7,  Sekunden, 
b sin  1" 

ß = ^8i°Jy+_y)_  Sekunden: 

‘ a sin  1" 
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und  daher  der  gesuchte  Winkel 

c = »+  ® J“nJäLLÖ  _ **SL\.  . (237) 

• sin  1"  L a b J 

Die  Grösse  ß — « = <)',  um  w elche  i/>  verbessert  werden  muss, 
um  € zu  geben,  lässt  sich  in  dem  Falle,  wo  man  auch  die  Winkel 
CAB  = A und  ABC=B  an  der  Seite  AB  = c des  Dreiecks  ABC 
kennt,  so  darstellen,  dass  sie  für  die  logarith mische  Berechnung  be- 
quemer wird;  denn  da  nach  Fig.  294: 

a _ sin  A _ sin(B-f-t') 
b sin  It  sin  B 

• <*  r 

und  nach  der  letzten  Gleichung: 

,v=  rsinT-'  [ sin  <j+ ",)  - v sin  v]  • • • c238) 

so  wird  mit  Rücksicht  darauf,  dass  sin  (B-J-C)  = sin  (B-f-y»)  ge- 
setzt werden  darf,  die  Verbesserung 

j = e sin  v'  sin  ( B — ff  ) (239) 

a sin  B sin  1" 

Dus  Vorzeichen  dieses  Ausdruckes  für  5 hängt  nur  davon  ab, 
ob  der  Winkel  y>  grösser  oder  kleiner  ist  als  B;  ist  nämlich  B^>t)p, 
so  wird  8 positiv,  ausserdem  aber  negativ.  Nun  ist  nach  den  Figuren 
294  und  295  der  Winkel  (f > = B,  wenn  D auf  dem  Kreise  ABC 
liegt;  ferner  ist  qp  ^>B,  wenn  sich  D innerhalb  dieses  Kreises  befindet; 
und  es  ist  cp<^  B,  wenn  D ausserhalb  des  Kreises  ABC  liegt.  Es 
wird  somit  8 = o,  wenn  D ein  Punkt  des  Kreises  ABC  ist,  und  es 
erlangt  8 einen  positiven  oder  negativen  Werth,  je  nachdem  I)  ausser- 
oder  innerhalb  des  genannten  Kreises  liegt.  Die  Grösse  8 wird  aber 
auch  dann  noch  null,  wenn  ein  Winkelschenkel  (u)  im  Vergleich  zur 
Excentrieität  (e)  unendlich  gross  ist,  oder  wenn  die  beiden  Winkel- 
schenkel  ausserordentlich  lang  sind.  Würden  also  die  beiden  Punkte 
A und  B oder  nur  einer  von  ihnen  Sterne  bedeuten,  so  fiele  die 
Verbesserung  8 , als  verschwindend  klein,  weg. 

Manche  Geodäten  messen  den  dritten  Winkel  eines  Dreiecks 
selbst  dann  ausserhalb  des  Scheitels,  wenn  nichts  die  centrische  Aul- 
stellung des  Theodolithen  hindert.  Als  Grund  dieses  Verfahrens  geben 
sie  die  grössere  Unbefangenheit  an,  welche  der  Beobachter  besitze, 
wenn  er  das  von  seiner  direkten  Messung  erwartete  Resultat  nicht 
im  Voraus  kennt.  1 Wir  unterlassen  es,  ausführlicher  zu  unter- 

1 Dieses  Kesuhal  isl  ihm  aber  l>ekannt,  da  er  schon  vorher  die  Winkel  bei  A 
und  B gemessen  und  vorlaulig  C = 180*  — A — B berechnet  hat. 
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suchen,  welches  Gewicht  auf  dieses  aus  Misstrauen  in  die  eigene 
oder  eine  fremde  Person  entspringende  Verfuhren  zu  legen  sey,  und 
bemerken  bloss,  dass  uns  eine  unmittelbare  Messung  immer  lieber 
ist  als  eine  mittelbare. 

Da  sich  der  Winkel  C aus  A und  B durch  Rechnung  finden 
lässt,  so  mag  vielen  die  Messung  bei  C als  überflüssig  erscheinen; 
bei  gewöhnlichen  Dreieckmessungen  ist  dieses  allerdings  der  Fall, 
aber  bei  grösseren  Triungulirungen  soll  der  Controle  der  Messung 
wegen  jeder  Winkel  eines  Dreiecks  für  sich  und,  wo  es  angeht, 
unmittelbar  gemessen  werden. 


$.  254. 

Aufgabe.  Ein  schiefer  Winkel  und  die  Neigung 
seiner  Schenkel  gegen  den  Horizont  ist  gegeben:  man 
soll  die  Grösse  seiner  Horizontulprojection  berechnen. 

Die  Bestimmung  dieser  Projection  wird  von  den  Geometern  mit 
dem  kürzeren  Ausdrucke:  „einen  Winkel  auf  den  Horizont  zu  redu- 
ciren,"  bezeichnet.  Soll  der  schiefe  Winkel  ACB  (Fig.  2i>8)  reducirt 
werden , so  denke  man  sich  durch 
seinen  Scheitel  C eine  Horizontal- 
ebene und  durch  jeden  Schenkel 
CA,  CB  eine  Vertikulebene  ge- 
legt. Diese  Vertikulebenen  schnei- 
den sich  selbst  in  der  lothrcchten 
Geraden  CC'  und  die  Horizontal- 
ebene nach  den  Linien  CA',  CB', 
welche  die  gesuchte  Horizontal- 
pmjection  A'CB'  des  gegebenen 
schiefen  Winkels  ACB  vorstellen. 

Denkt  man  sich  ferner  um  den 
Scheitel  C eine  Kugelfläche  vom 
Halbmesser  = 1 beschrieben,  so 
wird  diese  von  der  Ebene  des 
schiefen  Winkels  nach  dem  grössten  Kreise  AB,  von  der  Horizontal- 
ebene nach  A'B',  und  von  den  Vertikalebenen  nach  den  Bögen 
CAA',  CBB'  geschnitten;  es  entstehen  folglich  zwei  sphärische 
Dreiecke,  die  beide  den  gesuchten  Winkel  enthalten,  nämlich  das 
glcichschenkelige  Dreieck  A'B'C'  und  das  schiefwinkelige  ABC'. 
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Von  dem  letzteren  sind  die  drei  Seiten  bekannt ; denn  es  ist  A B = 
c = ;■  = dem  gemessenen  schiefen  Winkel  At'B;  AC'  = b = 90" 
— « = dein  Complement  des  Neigungswinkels  u des  Schenkels  CA; 
BC'  = u = 90°  — ß = dem  Complement  des  Neigungswinkels  ß des 
Schenkels  CB. 

Mau  lindet  folglich  den  Winkel  A'G'B'  = C'  = y‘  aus  der  be- 
kannten Grundformel  der  sphärischen  Trigonometrie: 
cos  c = cos  a cos  b + sin  a sin  b cos  C, 
wenn  man  darin  a — 90"  — ß,  b = 90°  — a,  c = y und  C — y' 
setzt.  Nach  dieser  Substitution  und  einer  einfachen  Umformung  er- 
gibt sich  schliesslich 


cos 


-£  - V* 


(240) 


cos 


C242) 


(243) 


cos  ■/,  (a  + ß - f ;■)  cos  ‘/,  (c  + ß — y) 
cos  a cos  ß 

Will  man  den  Winkel  y‘  nicht  hieraus  berechnen,  so  setze  man 
in  der  aus  der  vorigen  Grundformel  folgenden  Gleichung : 

cos  y = sin  a sin  ß cos  « cos  ß cos  y‘  . . . (241) 

den  bekannten  Quotienten 

sin  u sin  ß 

- = cos  d .... 

cos  y 

und  bestimme  mit  Benutzung  des  hieraus  berechneten  Hilfswinkels  d 
den  Winkel  aus  der  Gleichung: 

2 sin3  l\8  sos  y 
cos  a cos  ß 
welche  sich  sehr  einfach  entwickelt. 

Obwohl  die  Formeln  (240)  und  (243)  zur  Berechnung  des 
Winkels  y‘  aus  y und  den  Reductionseleinenten  « und  ß sehr  ein- 
fach sind,  so  kann  man  sich  doch  in  dem  Falle,  wo  « und  ß sehr 
kleine  Winkel  bezeichnen,  noch  bequemer  einer  Näherungsformel 
bedienen,  deren  Entwickelung  wir  hiermit  andeuteu. 

Aus  Gleichung  (241)  folgt  ohne  Weiteres: 
cos  y — cos  y‘  = sin  a sin  ß — cos  y‘  (1  — cos  u cos  ß). 

Setzt  man,  was  unter  der  eben  gemachten  Annahme  erlaubt 
ist,  sin  a = a sin  1",  sin  ß = ß sin  1"  und  das  Product 
cos  u cos  ß = 1 — Vj  («3  ßl)  sin3  1“, 
wobei  « und/?  in  Sekunden  auszudrücken  sind:  so  erhält  man  zu- 
nächst 


cos  y — cos  y‘  = [aß  — '/a  (a3  + fl1)  cos  y'\  sin3  1". 

Da  aber  cos  y — cos  y‘  — 2 sin  '/2  0'  — y'l  8'n  '/j  (y  + y'l  und 
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genau  geuug  2 sin  '/j  ly  — y‘)  — (y  — y‘)  sin  1",  sin  '!%  ly  + y') 
= sin  y und  ',j  cos  y‘  = '/2  cos  y ist,  so  folgt  schliesslich  die 
Reductionsgrösse 


u ß 


o — r — y 

welche  ihr  y = 60°  übergeht  in 


,-j  -i-  p ) 

206265  sin  y 


Sekunden,  (244) 


«ß_ 

200205 


Sekunden , 


und  für  u — 0»  34'  22"  und  ß = 1"  40'  = 100'  = 6000"  die  Verbes- 
serung o‘  = 60"  liefert. 

In  den  vorausgehenden  Entwickelungen  wurden  a und  ß als 
Höhenwiukel  und  desshalh  beide  als  positive  Grössen  angesehen; 
erscheint  nun  einer  oder  der  andere  als  Tiefenwinkel,  so  ist  er 
als  negative  Grösse  zu  behandeln  und  zu  berücksichtigen,  dass  sin 
(. — «)  = — sin  «,  cos  ( — u)  = cos  «,  tg  ( — a)  — — tg  u und 
cotg  ( — er)  = — cotg  a ist.  Werden  u und  ß zugleich  negutiv,  so 
andern  sich  selbstverständlich  die  Ausdrücke  Nr.  240  bis  244  gar 
nicht. 

Sind  er  und  ß Höhenwinkel , so  können  sie  eben  so  wie  der 
Winkel  y mittelst  des  Spiegelkreises  oder  des  Spiegelsextanten  unter 
Anwendung  eines  Quecksilber-  oder  Glashorizonts  nach  §.  146  ge- 
messen werden ; als  Tiefenwinkel  sind  sie  aber  auf  andere  Weise  zu 
bestimmen,  wozu  sich  im  Allgemeinen  drei  Wege  darbieten.  Ent- 
weder kann  man  nämlich  den  Tiefenwinkel  in  einen  Höhenwinkel 
verwandeln,  indem  man  die  Neigung  des  Schenkels  nicht  von  C, 
sondern  von  A oder  B aus  misst;  oder  man  bestimmt  den  Tiefenwinkel 
durch  einen  Theodolithen ; oder  endlich  man  sucht  «len  Höhenunter- 
schied zwischen  C und  A = p oder  zwischen  C und  B = q durch 
Nivelliren  und  die  horizontalen  Längen  CA  = m und  CB  = n durch 
mittel-  oder  unmittelbare  Messung,  und  berechnet  die  absolute  Grösse 
von  a oder  ß aus  den  Gleichungen : 


p , . <l 

tg  a — — oder  tg  ß = 
in  u 

Könnte  man  den  Winkel  y nicht  mit  einem  Theodolitheu  oder 
Spiegelinstrumente  messen,  so  Hesse  sich  seine  Horizontulprojection 
y‘  dadurch  finden,  dass  man  in  den  Schenkeln  CA  und  CB  zwei 
Punkte  D und  E absteckt,  in  dem  dadurch  gebildeten  Dreiecke  CDE 
die  drei  Seiten  c,  d,  e und  ihre  Neigungswinkel  oder  sofort  die 
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Horizoutalprojectionen  c',  d',  e'  dieser  Seiten  misst  und  aus  letzteren 
nach  der  bekannten  trigonometrischen  Formel: 

(d'  e')(  sin7  y — 4 s (s — c')  (s — d'J  (s — e'), 
in  welcher  s = V2  (c'  -(-  d'  4-  e<)  ist,  den  Winkel  y‘  berechnet. 

2)  Ton  dem  E infinite  der  regelmlieigen  Beobacbtangifebler  an t die  Winkelmennngen. 

S-  255. 

Keine  Messung  ist  ganz  fehlerfrei,  wenn  sie  auch  mit  den  vorzüg- 
lichsten Instrumenten  und  unter  den  günstigsten  äusseren  Bedingungen 
von  dem  geschicktesten  Geometer  ausgeführt  wurde;  denn  uns  der 
Unvollkommenheit  unserer  Sinne  und  mathematischen  Werkzeuge, 
aus  unberechenbaren  Einflüssen  der  Witterung,  Beleuchtung,  Tempe- 
ratur etc.,  oder  aus  anderen  zufälligen  Störungen,  die  der  Beobachter 
kuum  wahrnimmt,  entspringen  immer  gewisse,  wenn  auch  ganz  kleine 
Abweichungen  von  der  absolut  richtigen  Grösse,  die  wir  messen 
wollen.  Diese  Abweichungen  heissen  zufällige  oder  unvermeid- 
liche Fehler  und  werden  in  dem  fünften  Kapitel  dieses  Abschnitts 
besonders  betrachtet.  Es  gibt  über  auch  Messungsfehler,  welche  durch 
geschickte  Behandlung  vorzüglicher  Instrumente  und  geeignete  Mess- 
operationen vermieden  werden  können,  oder  deren  Einfluss  auf  die 
Beobachtungsresultate  sich  berechnen  und  dadurch  ausgleichen  lässt. 
Diese  Fehler  heissen  im  Gegensätze  zu  den  zufälligen  Fehlern  con- 
stante  oder  regelmässige  Fehler,  weil  sie  unter  denselben  Um- 
ständen stets  in  gleicher  Grösse  auftreten  und  aus  den  sie  veranlas- 
senden Ursachen  berechnet  werden  können.  Von  diesen  Fehlern  ist 
hier  die  Rede. 

Die  regelmässigen  oder  constanten  Fehler,  welche  bei  der  Wiukel- 
messung  Vorkommen,  können  verschiedene  Ursachen  haben;  zu  den 
um  häutigsten  auftretenden  Fehlerquellen  sind  aber  folgende  zu 
rechnen : 

1)  die  exceulrische  Aufstellung  des  Theodolithen  oder  des  Mess- 
tisches ; 

2)  die  Excentrieität  der  Alhidade  des  Theodolitlien  oder  der 
Kippregel; 

3)  die  Excentrieität  des  Fernrohrs  am  Theodolithen  oder  un  der 
Kippregel ; 

4)  die  sehiefe  Lage  der  Linibus-  oder  Messtischebene; 
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5)  die  Neigung  der  Visirebene  gegen  das  Lotli; 

ö)  die  unrichtige  Lage  der  anzuvisirenden  Punkte. 

Hei  den  nachfolgenden  Berechnungen  der  Einflüsse  dieser  Fehler- 
quellen auf  die  unmittelbaren  Winkelmessungen  wird  vorausgesetzt, 
dass  immer  nur  eine  Quelle  vorhanden  sey , aus  der  Fehler  ent- 
springen, während  alle  übrigen  als  nicht  vorhanden  angesehen  wer- 
den. Nuch  der  Grösse  ihres  Einflusses  wird  sich  selbstverständlich 
die  Sorgfalt  zu  richten  haben,  welche  auf  ihre  Vernichtung  zu  wen- 
den ist. 

* §.  256. 

Aufgabe.  Die  Grösse  des  Einflusses  der  excen trischen 
Aufstellung  des  Theodolithen  oder  Messtisches  auf  die 
Messung  eines  Horiz'ontalwinkels  zu  bestimmen. 

Der  Messungsfehler,  welcher  hier  behandelt  wird,  besteht  darin, 
dass  beim  Theodolithen  die  Alhidudenaxe  und  beim  Messtische  der 
auf  dem  Blatte  gegebene  Scheitelpunkt  des  Winkels  nicht  in  das 
Lotli  des  natürlichen  Winkelscheitels  gestellt  wird.  Denkt  man  sich 
dieses  Loth  bis  zum  Horizontalkreise  des  Theodolithen  oder  bis  zur 


Fig.  *9«.  Fig.  300 


Messtischebene  verlängert,  so  wird  der  Abstand  seines  Schnittpunktes 
von  dem  Durchgangspunkt  der  Alhidadenaxe  oder  von  dem  Bildpunkte 
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des  Winkelscheitels  die  Grösse  der  Excentricit&t  der  Aufstellung  des 
einen  oder  des  andern  Instruments  bezeichnen. 

Ist  in  Fig.  299  der  Punkt  C die  Projectiou  des  natürlichen 
Winkelscheitels  und  I)  der  Durchgangspunkt  der  Alhidadenaxe  auf 
dem  Horizontalkreise  oder  der  Bildpunkt  des  Winkelscheitels  auf  dem 
Messtischblatte,  stellt  also  die  Linie  CD  = e die  Excentricitut  der 
Aufstellung  des  Winkelmessers  vor:  so  wird  statt  des  auf  dem  Felde 
gegebenen  Horizontalwinkels  ACB  = C der  Horizontulwinkel  ADB 
= \j)  gemessen  und  es  besteht  folglich  der  Einfluss  der  excentrischen 
Aufstellung  des  Instruments  in  dem  Unterschiede  der  Winkel  C und 
w,  d.  h.  es  ist  der  gesuchte  Fehler 

ö = C — tfj  = ft  — a, (245) 

wobei  a den  sehr  kleinen  Winkel  CAD  und  ft  den  ebenfalls  sehr 
kleinen  Winkel  C B D bezeichnet. 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nro.  236  aus  den 
Figuren  294  bis  297  abgeleiteten,  so  findet  man  zwischen  beiden 
eine  völlige  Uebereinstimmung.  Auch  hier  kann  der  Punkt  I)  rings 


Kip.  301.  Fip.  :ios 


um  C herum  liegen,  wesshalb  bezüglich  der  Lage  der  Reductions- 
winkel  u und  ft  die  vier  Falle  möglich  sind,  welche  jene  hier  wie* 
derholten  Figuren  darstellen  und  welche  sich  in  dem  obigen  Aus- 
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drucke  zusammenfassen  lassen,  wenn  man  u oder  ß [Kisitiv  oder 
negativ  nimmt,  je  nachdem  die  Schenkel  DA  oder  DR  rechts  oder 
links  von  CA  oder  CR  liegen.  Mit  Bezug  auf  die  in  §.  253  ent- 
haltenen Entwickelungen  und  namentlich  nach  Gl.  (238)  erhält 
inan  daher 


* = SlinTl"  [Sin  & + ~ b Sin  ?]  Sek'  • • 


(24(1) 


Der  Einfluss  S der  excentrischen  Aufstellung  des  Instruments 
wird  null: 

a)  wenn  C = i p oder  ß = a ist,  d.  h.  wenn  der  Punkt  D auf 
dem  Kreise  ABC  liegt,  und 

b)  wenn  die  Winkelschenkel  im  Vergleich  zur  Excentricität  sehr 
lang  sind; 

und  er  wird  bei  unveränderlichem  Werthe  der  Grössen  a,  b,  c um 
grössten : 

a)  wenn  w =■  90"  und  tp  = 0,  d.  h.  wenn  sich  der  Standpunkt 
des  Instruments,  wie  Fig.  303  zeigt,  auf  dem  Schenkel  AC  befindet 
und  der  zu  messende  Winkel  nahezu  ein  rechter  ist,  und 

b)  wenn  tp  — 90°  und  cp  = 90°,  d.  h. 

wenn  sich  der  Standpunkt  I)'  auf  dem  Schenkel  :m- 

CB  befindet  und  der  zu  messende  Winkel 
ebenfalls  nahezu  ein  rechter  ist. 

In  dem  ersteren  dieser  beiden  Fälle  wird 
der  Fehler 

i y ==  «>|  = -j-  . Sek., 

1 a sin  1" 

und  in  dem  zweiten  Falle  erhält  man 


A 


(247) 


'>  = * = “ Ir.:. 


Sek. 


(248) 


Darf 

c/ 


b sin  1' 

Würde  also  die  Excentricität  e einen  De- 
eimalzoll  betragen  und  wäre  der  Winkelschen- 
kel a = b = 208,2  Fuss  = 2082  Deciinalzoll, 
so  erhielte  man  für  beide  Fälle  den  Fehler 
208285 


\ 


'y  = ± 2062 


= -I-  100  Sek. 


Wenn  sich  ein  solcher  Fehler  auch  noch  bei  einer  Messtischauf- 
nahme ertragen  lässt,  so  kann  er  doch  nimmermehr  bei  einer  Winkel- 
messung mit  dem  Thendolithen  geduldet  werden;  wesshalb  auf  die 
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centrische  Aufstellung  dieser  Instrumente,  wozu  im  ersten  Bande 
Anleitung  gegeben  ist,  grosse  Sorgfalt  verwendet  werden  muss. 

§.  257. 

Aufgabe.  Den  Fehler  in  der  Winkelaufnahme  zu  be- 
rechnen, welcher  aus  derExcentricitätderAlhidade  ent- 
springt. 

Wird  der  Horizontalwinkel  durch  einen  Theodolithen  gemessen, 
so  ist  die  Grösse  dieses  Fehlers  bereits  aus  der  Instrumentenlehre 
bekannt,  welche  in  §.  135  die  Entwickelung  der  Formel 

f = 412530  • — sin  '/j  cp'  cos  (<u  — '/i  ’p')  Sek.  . (249) 

enthält,  worin  mit  Bezug  auf  Fig.  304  folgende  Bezeichnungen  ge- 
braucht sind: 

e für  die  Excentricitüt  (cm)  der  Alhidade; 
to  „ den  Neigungswinkel  (dem)  der  Linien  cm  und  cd; 
r , den  Halbmesser  (cb,  cd)  des  Limbus,  und 

<p'  „ den  am  Nonius  abgelesenen  Winkel  (bcd). 


Der  Werth  von  f kann,  wie  auf  S.  262  des  ersten  Bandes  dar- 
gethan  ist,  selbst  für  eine  Excentricität  der  Alhidade  von  nur  Linie 
über  3 Minuten  betragen,  also  sehr  gross  werden.  Dieser  Einfluss 
lässt  sich  aber  einfach  beseitigen,  wenn  am  Theodolithen  zwei  sich 
gegen  Uberstehende  Nonien  angebracht  sind  und  abgelesen  werden; 
wesshalb  hier  wiederholt  auf  die  Wichtigkeit  zweier  Nonien  am 
Theodolithen  lind  deren  gleichzeitige  Benützung  aufmerksam  ge- 
macht wird. 
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Hei  Messtischaufnahmen  tritt  die  Oberfläche  des  Tischblattes  an 
die  Stelle  des  Liinbus,  der  Bildpunkt  des  Winkelscheitels  an  die  Stelle 
des  Kreismittelpunkts,  und  die  Linealkante  der  Kippregel  an  die 
Stelle  der  Alhidade.  Legt  man  nämlich  diese  Kante  nicht  genuu  an 
den  abgehildeten  Scheitelpunkt  des  Winkels  un,  so  ist  eine  Excen- 
tricitüt  der  Alhidade  vorhanden  und  es  ist  ihre  (irösse  gleich  dem 
Abstande  des  gegebenen  Scheitelpunkts  von  dem  Scheitel,  der  sich 
durch  die  Aufnahme  des  Winkels  ergibt. 


Fig.  305.  Fig.  306. 


Stellt  in  den  vier  Figuren  305  bis  308  der  Punkt  C den  auf 
dem  Messtische  abgehildeten  Winkelscheitel  und  ACH  den  aufzu- 
nehmenden Winkel  vor,  so  erhalt  man,  wenn  das  Lineal  nicht  in 
C,  sondern  entfernt  davon  angelegt  wird,  statt  des  Winkels  ACB 
= C den  Winkel  ADB  = i p.  Verbindet  man  D mit  C,  so  ist  CD 
die  Excentricität  e des  Lineals  der  Kippregcl  und  S = C — r/t  der 
hieraus  entspringende  Fehler  des  Winkels  C.  Nennt  man  wieder  die 

kleineren  Winkel  bei  A und  B beziehlich  u und  ß , so  ist  nach  den 

genannten  Figuren,  und  da  im  Uebrigen  die  Bezeichnungen  und 
Entwickelungen  des  §.  253  gelten,  hier  wie  dort  der  Fehler 

iS  = — .C  I sin  (np  + w)  — p sin  qr  I Sek.  . . (250) 

a sin  1"  I b y I 
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Es  gelten  somit  alle  Folgerungen , welche  im  vorigen  Paragraph 
in  Bezug  auf  die  excentrische  Aufstellung  aus  dieser  Gleichung  ge- 
zogen wurden,  auch  für  die  Grösse  des  Einflusses  der  Excentricität 
der  Alhidade.  Wenn  hiernach  die  grössten  Werthe  von  ä durch  die 
Ausdrücke  Nr.  247  und  248  gegeben  sind,  so  sieht  man  leicht  ein, 
dass  eine  geringe  Excentricitat  der  Linealkante  der  Kippregel  der 
Grösse  des  zu  messenden  Winkels  nicht  schadet;  denn  wenn  e sogar 
eine  Deeimallinie  betrüge  und  a = b = 20(5,2  Fuss  wäre,  so  würde 


Kip.  307.  Fig.  308. 


< V nur  10  Sekunden  ausmachen.  Etwas  anderes  aber  ist  es.  wenn 
mit  diesem  Apparate  zusammenhängende  Aufnahmen  zu  machen 
sind.  Würde  man  hiebei  die  Linealkunte  nicht  genau  an  die  gege- 
benen Scheitelpunkte  der  Winkel  unlegen,  so  entstünden  in  der  ge- 
genseitigen Entfernung  einzelner  Punkte  Fehler,  welche  der  Excentri- 
cität  des  Kippregellineals , mit  dem  Massstabe  der  Aufnahme  gemessen, 
gleichkämen:  bei  der  Verjüngung  von  1:5000  würde  somit  die  Ex- 
eentricität  von  '/l0  Deeimallinie  einem  Fehler  von  5 Fuss  und  folglich 
die  Excentricitat  e = 0,  01  Fuss  einem  Fehler  von  50  Fuss  ent- 
sprechen. Das  scharfe  Anlegen  des  Lineals  der  Kippregel  an  die 
voraus  bestimmten  Winkelscheifel  kann  somit  für  Messtischaufnahmen 
nicht  genug  empfohlen  werden. 
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§.  258. 

Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  der  uns  der  Ex 
centricität  des  Fernrohrs  entspringende  Fehler  eines  mit 
Theodolith  oder  Kipprege]  gemessenen  Horizontalwin- 
k e 1 s ist. 

Denkt  man  sieh  durch  die  vertikale  Alhidadenaxe  des  Theodo- 
lithen  otler  durch  die  horizontale  Linealkante  der  Kippregel  eine 
Vertikalebene  gelegt,  welche  mit  der  Fernrohraxe  parallel  lauft,  so 
ist  der  Abstand  der  letzteren  Axe  von  der  gedachten  Ebene  entweder 
null  oder  nicht.  In  dem  ersteren  Falle  hat  das  Fernrohr  des  Instru- 
ments keine  Excentrieität,  im  letzteren  aber  heisst  der  Abstand  der 
Fernrohraxe  von  jener  Ebene  die  Excentrieität  des  Fernrohrs  oder 
der  Absehlinie. 

Die  Wirkung  einer  solchen  Excentrieität  des  Theodolithen  kann 
in  folgender  Weise  beurtheilt  und  berechnet  werden. 

Ftp.  :ino 


Es  sey  in  der  vorstehenden  Figur  c die  horizontale  Projection 
der  Alhidadenaxe,  od  die  gleichnamige  Projection  der  Fernrohraxe 
und  cd  = e die  Excentrieität  des  Fernrohrs  des  Theodolithen.  Ist 
mit  diesem  Uber  c horizontal  gestellten  Instrumente  der  Winkel  LcR 
zu  messen,  so  wird  das  Fernrohr  zuerst  die  Richtung  od  nach  L und 
hierauf  die  Richtung  o'd'  nach  R erhalten , wodurch  statt  des  Winkels 
LcR  = w der  Winkel  LbR  = ded'  = w'  gemessen  wird.  Der  aus 
der  Excentrieität  des  Fernrohrs  entspringende  Fehler  d entspricht  nun 
offenbar  dem  Unterschiede  dieser  Winkel  und  ist  daher,  wenn  man 
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die  kleinen  Winkel  bRc  = v und  dLc  = v'  setzt,  durch  ilie  Glei- 
chung  gegeben : 


ö = w — w'  = v'  — v. 

Haben  die  Winkelsclienkel  cR,  cL  die  Längen  ],  1',  und  berück- 
sichtigt man,  dass  1 sin  v = 1'  sin  v'  = e und  genau  genug 

v — -f—Ar,,  und  v'  = ,,  C 
1 sin  1"  1 sin  1" 

ist:  so  erhält  man  sofort,  übereinstimmend  mit  der  Formel  (96),  den 
Fehler 


s “ »i7,V(  ‘ - x)  = 2062,15  • (t  - ! ) 8tk-  l25‘> 

Dieser  Fehler  wird  null,  wenn  die  Winkelsclienkel  gleich  lang 
sind,  und  um  so  grösser,  je  mehr  der  Unterschied  der  Schenkel- 
längen betrügt.  Da  sein  Einfluss  bedeutend  werden  kann  und  die 
Vernichtung  desselben  durch  Berechnung  umständlich  und  nicht 
immer  möglich  ist  (insofern  manchmal  1 und  1‘  unbekannt  sind) : so 
ist  jeder  gute  Theodolith  so  eingerichtet,  dass  jener  Einfluss  durch 
ein  entsprechendes  Messverfahren  auf  Null  gebracht  werden  kann; 
und  dieses  Verfahren  besteht  nach  der  Entwickelung  auf  S.  207  und 
der  Bemerkung  auf  8.  243  des  ersten  Bandes  darin,  dass  man  den 
Winkel  mit  entgegengesetzten  Lagen  des  Fernrohrs  zweimal  misst, 
und  aus  den  beiden  Messungsresultaten  das  Mittel  nimmt. 

Die  Excentricität  der  Visirebeue  der  Kippregel  hat,  wie  leicht 
einzusehen , keine  andere  Wirkung,  als  dass  der  auf  dem  Messtisch- 
blatte gezeichnete  Winkel  gegen  den  in  der  Natur  um  die  Grösse 
der  Excentricität  parallel  verschoben  erscheint;  und  diese  Verschie- 
bung schadet  nichts,  wenn  die  ganze  Aufnahme  mit  ein  und  der- 
selben Kippregel  durchgeführt  wird.  Würde  dagegen  eine  Messtisch- 
aufnahme mit  zwei  verschiedenen  Kippregeln  gemacht,  deren  Fern- 
rohr-Excentricitäten  e und  e'  sind,  so  entstünden  durch  den  Anschluss 
der  beiden  Theilaufnahmen  in  den  gegenseitigen  Entfernungen  der 
nicht  mit  einer  und  derselben  Kippregel  uufgenommenen  Punkte 
Fehler,  welche  auf  der  Zeichnung  die  Grösse  e — e'  oder  e -f- e' 
hätten,  je  nachdem  e und  e'  gleiche  oder  entgegengesetzte  Vorzeichen 
hesässen;  in  Wirklichkeit  aber  würden  die  Fehler 

<)  = m (e  + e' ) (252) 

seyn,  wenn  in  die  Verjüngung  der  Aufnahme  bezeichnet. 

Ein  schlimmerer  Feind  als  die  Excentricität  der  Visirebene  ist 
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die  schiefe  Lage  dieser  Ebene  gegen  die  Linealkante;  da  aber  der 
Parallelismus  zwischen  jener  Ebene  und  dieser  Kante  nach  §.  113 
Nr.  5 jeden  Augenblick  geprüft  und  hergestellt  werden  kann,  so  er- 
scheint es  überflüssig,  die  Folgen  eines  so  leicht  zu  vermeidenden 
Fehlers  weiter  zu  untersuchen. 


S-  259. 

Aufgabe.  Man  soll  den  Fehler  eines  Horizontal- 
winkels, der  bei  schiefer  Lage  der  Limbus-  oder  Mess- 
tischebene aufgenommen  wird,  Berechnen. 

Dieser  Fehler  rührt  weniger  davon  her,  dass  der  durch  die 
Absehlinie,  des  Fernrohrs  auf  den  Limbus  oder  das  Messtischblatt 
senkrecht  projicirte  Winkel  nicht  in  einer  Horizontalebene  liegt, 
als  davon,  dass  die  projicirenden  Ebenen  nicht  vertikal  sind  und 
vermöge  der  Einrichtung  des  Tlieodolithen  und  der  Kippregel  nicht 
vertikal  seyn  können,  so  lange  die  Limbus-  und  Messtischebenen 
geneigt  sind.  Könnte  man  trotz  dieser  Neigung  die  anvisirten  Win- 
kelschenkel durch  Vcrtikalebenen  projiciren,  so  dürfte  die  schiefe 
I^age  der  Instrumentenebene  schon  ziemlich  gross  seyn,  wenn  ein 
auffallender  Winkelfehler  entstehen  sollte,  wie  aus  den  Formeln  des 
§.  254  hervorgeht,  nach  welchen  in  diesem  Falle  der  in  Rede 
stehende  Fehler  zu  bcurtheilen  wäre. 

Um  einen  klaren  Begriff  von  der  Entstellung  des  zu  berechnen- 
den Fehlers  zu  geben,  denken  wir  uns  den  gegebenen  Naturwinkel 
W,  dessen  beide  Schenkel  in  einer  gegen  den  Horizont  geneigten 
Ebene  liegen , durch  eine  in  dieser  Ebene  gezogene  und  durch  den 
Wiukelscheitel  gehende  gerade  Linie  in  zwei  Tlieile  u und  v zerlegt 
und  jeden  dieser  Theile  sowie  den  ganzen  Winkel  auf  eine  durch 
die  Theilungslinie  gehende  Horizontalebene  projicirt.  Jeder  Theil- 
winkel  u und  v hat  einen  wagrechten  und  einen  geneigten  Schenkel, 
und  es  ist  klar,  dass  die  Betrachtungen , welche  man  für  einen  der- 
selben anstellt,  auch  für  den  anderen  gelten-  Erfahrt  man  auf  diese 
Weise  den  Fehler  8 in  der  Horizontalprojection  <p  des  Winkels  u, 
so  gilt  ein  ähnlicher  Ausdruck  8'  für  den  Fehler  der  Projection  y> 
des  Winkels  v;  der  Fehler  A in  der  Horizontalprojection  11  des 
Winkels  W,  welcher  = u Hb  v ist,  wird  somit  = + (d  + <>')  seyn, 
je  nach  der  Lage  der  Winkelschenkel.  Die  Verbindung  der  Werthe 
von  8 und  8'  ist  in  einem  bestimmten  Falle  nicht  schwierig,  und  da 
Bmicrnfoi  nS , VprnifMUniskiinilr  U.  7 

X 
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es  hier  überhaupt  nur  darauf  ankommt,  zu  erfahren,  ob  aus  einer 
schiefen  Lage  der  Limbus-  oder  Messtischebene  bedeutende  Messungs- 
fehler entspringen  können,  so  genügt  es,  hier  einen  schiefen  Winkel  u 
zu  betrachten,  dessen  einer  Schenkel  horizontal  ist. 

Zu  dem  Ende  denken  wir  uns  durch  diesen  Schenkel  die  unter 
dem  Winkel  y gegen  den  Horizont  geneigte  Limbus  - oder  Messtisch- 
ebene gelegt  und  darauf  den  Winkel  u,  dessen  geneigter  Schenkel 
mit  dem  Horizont  den  Winkel  « bilden  soll,  während  seine  Ebene 
unter  dem  Winkel  e dagegen  geneigt  ist,  senkrecht  projieirt,  wie 
es  durch  die  Visirebene  in  der  That  geschieht.  Nennt  man  diese 
Projection  ff  ' und  die  wahre  tp.  so  ist  der  Fehler  des  Winkels  <f 
gleich 

S ~ tp'  — (p, 

und  es  kommt  nur  mehr  darauf  an,  denselben  durch  die  gegebenen 
Grössen  qp,  a.  y auszudrücken. 

Stellt  in  Fig.  310  der 
Punkt  C den  Scheitel,  C H 
den  wagrechten  und  CA 
den  geneigten  Schenkel 
des  Winkels  ACH  = u 
vor;  bezeichnet  ferner  die 
Linie  CI  die  Horizontal- 
spur einer  durch  CA  ge- 
legten Vertikalebene  und 
C K den  Schnitt  einer 
zweiten  durch  C A gehen- 
den senkrechten  Ebene 
mit  dem  Limbus  oder  der 
Messtischoberflache ; und 
denkt  man  sich  endlich  um  den  Punkt  C mit  dem  Halbmesser  r = 1 
eine  Kugelfläche  beschrieben,  welche  die  Horizontalebene  nach  dem 
grössten  Kreisbogen  HJ,  die  Limbusebene  nach  dem  grössten  Kreise 
HK  und  die  beiden  projicirenden  Ebenen  nach  den  grössten  Kreis- 
bögen A .1  und  A K schneidet : so  ist  offenbar 
- arc  AH  = ang  ACH  = u, 

arc  J II  = ang  J CH  = tp . 
arc  K II  = ang  KCH  = qp', 
arc  JK  = ang  JCK  = <1, 


Fis.  310. 
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arc  J A = ang  JC  A = a, 

W.AHJ  = *,W.  JHK  = y, 

lind  es  folgt  aus  dem  rechtwinklichen  sphärischen  Dreiecke  AJH: 

cot  * = sin  tp  cot  et. (253) 

taug  tp  = cos*  tang  u, (254) 

während  man  aus  dein  ebenfalls  rechtwinkligen  sphärischen  Drei- 
ecke AKH  erhält: 


tang  tp'  = cos  (*  — y)  tg  u (255) 

Mit  Hilfe  diespr  drei  Gleichungen  kann  man  den  Fehler  8 — <p‘  — ff 
vollständig  berechnen-,  denn  da  u und  tp  gegeben  sind,  so  sucht 
man  aus  Gleichung  (253)  den  Winkel  «,  mit  diesem  erhält  man  aus 
Gleichung  (254)  den  Winkel  u,  und  hiermit  endlich  aus  (255)  den 
Winkel  tp'.  Soll  jedoch  die  Auflösung  der  beiden  ersten  Gleichungen 
umgangen  und  <p‘  sofort  aus  <p . er,  y gefunden  werden,  so  eliminire 
man  aus  der  letzten  Gleichung  mit  Hilfe  der  zwei  vorausgehenden 
die  Grössen  u und  *,  wodurch  sich  ergibt: 

tg  fp'  = cos  y tg  tp  -f-  tg  u sin  y sec  rf>  . . . (256) 

Nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Formel  ist 

_ tg  r/  — tg  f;J 


tg  (ff‘  — ff  ) = 


1 4-  tg  <p‘  tg  rp  ’ 


entwickelt  man  also  den  letzteren  Ausdruck  durch  Substitution  des 
Werthes  von  tg  tp'  und  setzt: 

tg  a sin  y — sin  r p (1  — cos  y)  = p,  . . . (257) 

so  erhält  man  die  zur  Berechnung  des  gesuchten  Fehlers  dienende 
Gleichung: 


.=  pcos^_ (258) 

1 + p sin  tp 

Setzt  man  beispielsweise  rp  = 30°,  y = 1°,  a = 10°,  so  wird 
p = 0,00302  und  <)  = 0°8'  57".  Betrüge  der  Winkel  rp  dagegen  60° 
und  läge  die  eine  Hälfte  desselben  Uber,  die  andere  unter  der  Hori- 
zontalebeneCHJ,  so  wäre  für  die  zweite  Hälfte  ebenfalls  S'  = 0”  8' 57" 
und  folglich  der  ganze  Fehler  A — <i  -f-  <V  — 0°  17'  54". 

Für  rp  — 90"  wird  <)  = 0,  und  für  tp  = 0 erhält  man 

tg  ä = p = tg  u sin  y (259) 

In  dem  letzteren  Falle  liegt  der  Winkel  tp  in  einer  Vertikalebeue. 
Wäre  nun  der  eine  Schenkel  unter  45°  gegen  den  Horizont  geneigt, 
während  der  andere  wagrecht  ist,  so  erhielte  man  tg  Ö = sin  y oder 
sehr  nahe  8 = y ; d.  h.  es  würde  das  Instrument  bei  einer  Neigung 
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seines  Horizontal kreises  von  einem  Grad  auch  den  Horizontalwinkel  tp, 
welcher  null  ist,  gleich  einem  Grad  angeben. 

Man  entnimmt  hieraus  zur  Genüge,  wie  nachtheilig  die  schiefe 
läge  der  Limbus-  oder  Messtischebene  werden  kann,  und  wie  sorg- 
fältig sie  demnach  zu  vermeiden  ist.  Wer  sich  über  diesen  Ein- 
fluss noch  ausführlicher  unterrichten  will,  mag  eine  hierauf  be- 
zügliche Abhandlung  des  Prof.  Matzka  in  Grunerfs  Archiv  Bd.  13, 
8.  113  bis  137  nacblesen. 


S-  260. 

Aufgabe.  Den  Fehler  in  der  Aufnahme  eines  Hori- 
zontalwinkels zu  berechnen,  welcher  aus  der  schiefen 
Lage  der  Visirebene  gegen  die  Limbus-  oder  Messtisch- 
ebene  entspringt. 

Die  Ebene  des  Limbus  oder  des  Messtisches  wird  jetzt  als  hori- 
zontal vorausgesetzt,  die  Visirebene  aber  bilde  in  Folge  der  geneigten 
Luge  der  Drehuxc  des  Fernrohrs  mH  der  vertikalen  Alhidadenaxe 
einen  Winkel  y.  Der  zu  messende  Winkel  heisse  ACH  und  habe 
zwei  über  die  horizontale  Limbus-  oder  Messtischebene,  welche  wir 
uns  im  Scheitel  C denken,  erhobene  Schenkel. 


Fi*.  311. 


In  Fig.  311  stelle  die  aus  C beschriebene  Kreisfläche  DA'EB' 
den  Limbus  oder  das  Messtischblatt,  AC  den  einen,  HC  den  anderen 
Winkelschenkel  vor,  und  AC  sey  unter  dem  Winkel  «,  HC  unter 
ß gegen  den  Horizont  geneigt.  Denkt  man  sich  um  den  Scheitel  C 
eine  Kugel  vom  Halbmesser  CD  = CE  = 1 beschrieben,  so  wird 
diese  von  der  Limbusebene  nach  dem  grössten  Kreise  DA'EB',  von 
den  Visirebenen  ACD,  BCE  nach  den  grössten  Rögen  AD,  HE,  und 
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von  den  Vertikalebenen  ACA',  BOB'  nach  den  grössten  Bögen  AA' 
CB',  geschnitten,  und  es  stellt  A' CB'  = ip  den  richtigen,  DCE  = ip 
aber  den  falschen  Horizontalwinkel  vor.  Der  Schenkel  CD,  welchen 
die  Visirebene  ACD  projicirt,  ist  um  den  Winkel  DCA'  = e und 
der  Schenkel  CE,  welcher  aus  der  Visirebene  BCE  entspringt,  um 
den  Winkel  «'  fehlerhaft;  folglich  ist  der  Gesanimtfehler  d in  dem 
vorliegenden  Falle  = t — *'.  Lüge  dagegen  der  Schenkel  CB  unter 
der  Ldmbusebene,  so  würde  der  Fehler  d‘  = t ~f-  «'  seyn , wie  man 
sich  leicht  selber  klur  machen  kann. 

Betrachtet  man  die  rechtwinklichen  sphärischen  Dreiecke  ADA' 
und  BEB',  so  sieht  man  sofort,  dass  dieselben  zur  Berechnung  der 
Fehlerwinkel  t und  e'  geeignet  sind.  Denn  es  ist  in  ADA'  der 
Bogen  A'D  = e,  urc  AA'  = «,  Winkel  AA'D  = 00°  und  Winkel 
A DA'  = 90"  — j-,  wenn  y der  Neigungswinkel  der  Visirebene  gegen 
das  Loth  ist;  folglich  findet  man 

sin  * = tg  a tg  y. 

Iin  Dreiecke  BEB'  ist  der  Bogen  EB'  = arc  BB'  = ff,  Winkel 
BB'E  = 90°  und  Winkel  BEB'  = 90" — y\  mithin  auch 

sin  t'  = tg  ff  tg  y. 

Berücksichtigt  man,  dass  t und  immer  nur  kleine  Winkel  sind, 
und  dass  desshalb 

* = 206 205  tg  u tg  y und 
«'  = 206265  tg  ff  tg  y Sek. 

gesetzt  werden  darf,  so  wird  der  gesuchte  Winkelfehler 

Ö = 206265  tg  y (tg  ct  — tg  p>),  . . . . (260) 
wobei  zu  bemerken  ist,  dass  u und  ff  positiv  zu  nehmen  sind,  wenn 
sie  Höheuwinkel,  und  negativ,  wenn  sie  Tiefenwinkel  vorstellen.  Ist 
also  der  Schenkel  CB  geneigt,  mithin  ff  negativ,  so  wird 

Ö = ö'  = 206265  tg  y (tg  u -(-  tg  ff)  . . . (261) 
Setzt  man  in  dem  letzteren  Falle  « = + 20°,  ff  — — 2ÜU,  so  folgt 
Air  y = 1°  der  Fehler  3'  = e + = 2621  Sek.  = 47  Minuten.  Dieser 

Fehler  gilt  für  jeden  Horizontal  Winkel,  also  auch  für  einen,  der  sehr 
nahe  an  Null  liegt;  woraus  zu  entnehmen  ist,  wie  vielmal  grösser 
der  Fehler  als  der  gemessene  Winkel  werden  kann,  und  wie  noth- 
wendig  es  ist,  durch  sorgfältige  Berichtigung  des  Theodolithen  und 
der  Kippregel  die  schiefe  Lage  der  Visirebene  zu  vermeiden.  Da  bei 
Messtischaufnahmen  diese  Lage  auch  dann  eintritt,  wenn  das  Lineal 
der  Kippregel  durch  unterliegende  Sandkörnchen  u.  s.  w.  einseitig 
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erhoben  wird , so  ist  hiebei  weiter  noch  auf  die  Reinheit  des  aufge- 
sp&nnten  Papiers  und  beziehungsweise  der  Tisehoberflüche  zu  achten. 

§•  261. 

Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  die  wegen  der  un- 
richtigen Lage  der  Zielpunkte  entstehenden  Fehler  der 
Horizontal winkel  werden. 

Die  Zielpunkte  sind  durch  Signale  gegeben,  welche  entweder 
aus  Stangen,  Pfeilern,  Pyramiden  u.  dergl.  bestehen.  Kommt  es  nun 
vor,  dass  z.  B.  ein  Stangensignal  schief  statt  lothrecht  steht  und  man 
visirt  nicht  den  Fusspunkt  dieses  Signals  an,  so  hat  man  einen  un- 
richtigen Zielpunkt  benützt  und  dadurch  einen  Fehler  in  den  gemes- 
senen Winkel  gebracht.  Dusselbe  geschieht,  wenn  eine  lothrechte 
cylindrisehe  Säule  oder  eine  polirte  Kugel  nicht  in  der  Richtung  eines 
Durchmessers,  sondern  seitwärts  anvisirt  wird. 


Fiu.  31  i. 


1)  Stellt  die  Linie  CA  in  Fig.  312  einen  Winkelschenkel,  C den 
Scheitel  des  Winkels  und  den  Mittelpunkt  des  Instruments,  AB  aber 
die  schiefe  Signulstange  vor,  und  geht  die  Visirlinie  nach  dem  Punkte 
B statt  nach  A:  so  erhält  man  nicht  die  richtige  Projection  CA' 
des  Schenkels  CA,  sondern  die  falsche  CB',  wodurch  in  den  Hori- 
zontalwinkel ein  Fehler  A'CB'  = S kommt,  welcher  lediglich  von 
dem  Signale  AB  herrührt.  Ist  dasselbe  unter  dem  Winkel  a gegen 
den  Horizont  geneigt  und  heisst  h die  Entfernung  des  Punktes  B von 
A , so  ist  die  Horizontalprojection  von  A B oder 
A I)  = A'B'  = h cos  a; 

nennt  man  ferner  1 die  Lange  des  Schenkels  CA  und  y dessen  Nei- 
gungswinkel gegen  den  Horizont,  so  ist  C A'  = 1 cos  y;  und  wird 
endlich  der  Winkel  CA'B',  unter  welchem  die  projicirende  Ebene 
ACA'  gegen  die  Signalebene  ARD  geneigt  ist,  mit  ß bezeichnet: 
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tK  8 = 


(202) 


so  keimt  man  in  dem  Dreiecke  A'B'C  drei  Stucke  und  kamt  folglich 
den  Winkel  8 desselben  finden.  Es  wird  nämlich  genau 

h cos  a sin  ß 
1 cos  y — h cos  u cos  ß 
und,  wenn  man  h cos  u cos  ß gegen  das  weit  grössere  Product  1 cos  y 
vernachlässigt,  näherungsweise 

t-  s - h 008  « 8in  (203) 

1 cos  y 

Berücksichtigt  man  ferner  noch,  dass  8 nur  ein  kleiner  Winkel 
ist  und  folglich  (g  8 — 8 sin  1"  gesetzt  werden  darf,  so  ergibt  sich 
schliesslich  mit  hinreichender  Genauigkeit  der  Fehler 


„ h cos  « sin  ß „ , 

8 = — j— — bek. 

1 cos  y sin  1" 


(204) 


In  so  ferne  der  Werth  dieses  Ausdruckes  bloss  von  ß ubhüngt, 
wird  er  am  grössten,  wenn  ß = 90°  ist,  d.  h.  wenn  die  Visirebene 
senkrecht  zur  Signalebene  steht;  lässt  man  ihn  nur  von  y abhängen, 
so  wird  er  am  kleinsten  für  y — o und  am  gröss 
Setzt  man  y = o und  ß = 90°,  so  findet  man 

h cos  a 


für 


‘KR 


8 = 


1 sin  1“ 


(205) 


woraus  zu  entnehmen,  dass  8 mit  der  Höhe  (h)  des  anvisirten  fal- 
schen Punktes  (B)  und  mit  dem  Neigungswinkel  («)  der  Signal- 
stange  wächst,  dagegen  aber  mit  der  Länge  des  Winkelschenkels 
abnimmt. 

2)  Wenn  eine  als  Signal  dienende  runde  Säule  ( B , Fig.  313) 
nicht  in  der  Richtung  der  Visirebene  (C  B)  von  der  Sonne  beleuchtet 
ist,  so  wird  man  das  Fadenkreuz  des  liei  C befindlichen  Fernrohrs 
nicht  auf  die  Mitte  M der  sichtbaren  Cylinderlläehe  HE,  sondern  auf 
die  Mitte  N des  von  der  Sonne  in  der  Richtung  SB  beschienenen 
und  von  C aus  sichtbaren  Theils  FE  dieser  Fluche  einstellen  und 
dadurch  einen  Fehler  in  den  Horizontalwinkel  bringen,  welcher  dem 
Winkel  MCN  = e entspricht. 

Uin  t zu  berechnen  bezeichnen  wir  mit 

o)  den  Winkel  der  Sonnenstrahlen  gegen  die  Visirebene  CB;  mit 
r den  Halbmesser  FB  der  anvisirten  Säule;  mit 
1 die  Länge  des  Winkelschenkels  CB;  und  mit 
tp  den  Winkel  FCN,  welcher  gleich  dem  Winkel  NCE  ist. 

Aus  dem  als  gleichschenklich  anzusehenden  Dreiecke  CFB  folgt 
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r cos  a 

sia  (< f — t)  = j 

und  aus  dum  bei  B rechtwinklichen  Dreiecke  CBF  erhalt  uiuii 

sin  (ff  -f-  *)  = f- (207) 

Da  nun  if  — t und  (p  e sehr  kleine.  Winkel  sind  und  daher 

r cos  (o 

^ e 1 sin  1"’ 

(f+t  = TsinT* 

ist,  so  findet  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  sofort  «len  Winkel 

....  (208) 


r sin7  '/j  o) 
1 sin  1" 


und  für  den  besonderen  Fall,  dass  o>  = 00°,  r = 0',5  und  1 = 1000' 
ist,  i = 25,8  Sekunden.  Hieraus  folgt , duss  dieser  Fehler  selbst  bei 
minder  scharfen  Messungen  nicht  immer  übersehen  werden  darf. 


Sin.  313. 


3)  Von  der  Aufnahme  der  Dreiecke  mit  dem  Meeatiache. 

§.  362. 

Aus  dem  ersten  Bande  dieses  Werkes  ist  bekannt,  wie  man 
einen  gegebenen  Punkt  des  Me&stischs  centrisch  über  einem  gegebenen 
Punkt  «Ics  Feldes  aufstellt  und  gleichzeitig  das  Blatt  nach  einer  ge- 
gebenen Richtung  orientirt  und  in  eine  wagrechte  Lage  bringt;  ferner, 
wie  man  mit  dem  Messtische  und  der  Kippregel  horizontale  Winkel 
misst.  Hier  wird  gelehrt,  wie  sich  aus  drei  gemessenen  Stücken  eines 
beliebigen  Dreiecks  auf  dem  Felde  ein  diesem  ähnliches  Dreieck  auf 
dem  Messtischblatte  zeichnen  hisst. 

Wenn  man  bloss  nach  «lern  Verhältniss  der  Seiten  eines  Natnr- 
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dreiecks 1 fragt,  so  genügt  ein  ähnliches  Dreieck  auf  dein  Messtische 
(ein  Bilddreieck)  vollkommen,  diese  Frage  zu  beantworten;  will  man 
aber  auch  Aufschluss  haben  über  die  Grösse  der  Seiten  oder  die  Flache 
des  Dreiecks,  so  muss  mindestens  eine  Seite  des  Nuturdreiecks  be- 
kannt und  in  einem  bestimmten  verjüngten  Massstabe  auf  dem  Mess- 
tischblatte  aufgetragen  seyn,  damit  man  die  anderen  Seiten  mit 
demselben  Massstabe  messen  kann.*  Wir  nehmen  an,  dass  die  Er- 
forschung der  absoluten  Grössen  der  Seiten  und  Flachen  stets  mit 
beabsichtigt  werde  und  setzen  desshalb  immer  eine  oder  zwei  Seiten 
als  gegeben  voraus. 

Bei  der  Aufnahme  der  Dreiecke  mit  dem  Messtische  kommen 
eigentlich  nur  drei  verschiedene  Fälle  vor;  es  können  nämlich  ent- 
weder zwei  Seiten  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel,  oder 
eine  Seite  und  die  beiden  anliegenden  Winkel,  oder  eine  Seite,  ein 
anliegender  und  ein  gegenüberliegender  Winkel  gemessen  werden, 
um  das  Dreieck  daraus  zu  construiren.  Jeder  dieser  Fülle  wird  von 
den  praktischen  Geometern  kurz  bezeichnet;  diese  Bezeichnungen 
sind  aber  sehr  schwankend  und  meist  nicht  gut  gewühlt.  Um  jedoch 
von  den  gebräuchlichen  Ausdrücken  die  besseren  (wenn  auch  zum 
Theil  in  anderem  Sinne)  zu  benützen,  bezeichnen  wir 

u)  durch  „ Vorwärtsa  bschueiden  “ die  Aufnahme  eines 
Dreiecks  aus  einer  Seite  und  den  zwei  anliegenden  Winkeln; 

b)  durch  „Rtickwürtsubsch neiden“  die  Aufnahme  eines 
Dreiecks  aus  einer  Seite,  einem  aidiegenden  und  einem  gegenüber- 
liegenden Winkel;  und 

c)  durch  „Seitwürtsabschneiden  “ die  Aufnahme  eines  Drei- 
ecks aus  zwei  Seiten  und  dem  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel. 

§.  263. 

Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  gegebenes  Dreieck  mit 
dem  Messtische  durch  Vor  war  tsabsch  neiden  uufzu  nehmen. 

’ Dieser  Ausdruck  wird  der  Kürze  halber  dir  „Dreieck  auf  dem  Felde“  ge- 
braucht., so  wie  wir  ein  Dreieck  auf  dem  Messtische,  das  einem  natürlichen  ähn- 
lich ist.  das  „Bilddreieck“  des  letzteren  nennen. 

* Man  kann  zwar  das  Dreieck  auch  aufnehmen,  ohne  sofort  die  gegebene  Seite 
in  einem  bestimmten  verjüngten  Maas  aufzutragen;  allein  dann  muss  am  Ende  der 
Aufnahme  deren  Verjüngung  erst  bestimmt  werden,  wodurch  sich  der  Uebelstand 
ergibt,  dass  man  zur  Messung  der  Seiten  die  vorhandenen  verjüngten  Massstal»' 
nicht  benützen  kann , sondern  erst  einen  neuen  passenden  zeichnen  muss. 
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Das  Naturdreieck  heisse  AliC  und  sein  Bilddreieck  a be  (Fig.  :il4). 
Da  wir  annehinen,  dass  es  sich  bloss  uni  die  Aufnahme  des  gegebe- 
nen Dreiecks  handle,  ulso  keine  der  Seiten  des  Bilddreiecks  auf  dem 
Messtischblatte  eine  bestimmte  Richtung  gegen  schon  vorhandene 
Linien  zu  haben  braucht:  so  stellen  wir  den  Misstisch  über  einem 
der  gegebenen  zugänglichen  Punkte  (A)  des  Feldes  so  auf,  dass 
dessen  Bild  (a),  welches  durch  die  Lothgabel  gefunden  wird,  eine 
Lage  erhält,  bei  welcher  das  Bilddreieck  auf  dem  Messtische  Platz 
findet,  ohne  dass  seine  Ecken  zu  nahe  an  die  Ränder  des  Blattes 


Stg.  31 t 


fallen.  Ist  der  Tisch  horizontal  gestellt  und  der  Bildpunkt  a bestimmt, 
so  legt  man  an  diesen  das  Lineal  der  Kippregel  genau  an,  visirt 
nach  B und  zieht  an  der  Kante  des  Lineals  mit  einem  sehr  harten 
Bleistifte  eine  äusserst  feine  Linie  a ß so  lang  als  möglich.  Auf 
dieser  Linie  muss  der  Punkt  b liegen,  und  man  erhält  ihn,  wenn 
die  Horizontalprojection  von  AB  gemessen  und  im  verjüngten  Masse 
uls  die  Linie  ab  von  a aus  abgetragen  wird.  Nachdem  b bestimmt 
ist,  visirt  man  von  a nach  C und  zieht  wiederum  eine  sehr  feine 
Linie  a y bis  an  den  Rand  des  Tischblattes.  Nun  kommt  der  Mess- 
tisch von  der  Stellung  M,  in  die  M.2  über  dem  Punkte  B und  zwar 
dadurch,  dass  man  b lothrecht  über  B und  ba  in  die  Vertikal- 
ebene BA  bringt,  während  gleichzeitig  das  Tischblutt  horizontal 
gestellt  wird,  was  Alles  nach  §.  111  geschieht.  Kürzer  bezeichnet 
inan  dieses  Verfahren,  indem  man  sagt:  es  wird  b centrisch  mit  B 
gestellt  und  der  Tisch  nach  AB  orientirt.  Hat  man  sich  überzeugt, 
dass  bei  horizontalem  Tische  die  au  ß ti  liegende  Kippregel  das  in  A 
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stehende  Signal  schneidet,  so  visire  mun  von  h nach  C und  ziehe 
die  Linie  by'.  Diese  Linie  begegnet  der  früher  gezogenen  a y in  c 
und  schneidet  somit  auf  dein  Messtische  den  nach  vorne  liegenden 
Bildpunkt  c ab,  der  mit  a und  b das  gesuchte  Dreieck  abc  bildet. 
Denn  da  der  Winkel  ya ß = A und  aby'  = B,  so  ist  das  Dreieck 
abc  dem  Dreiecke  ABC,  wie  es  seyn  muss,  ähnlich,  und  man 
kann  folglich  das  absolute  Muss  von  AC  und  BC  erhalten,  wenn 
man  uc  und  bc  mit  demselben  Massstabe  misst,  nuch  welchem  ab 
aufgetragen  wurde. 


Fif.  1116 


Da  der  Punkt  C jede  beliebige  Lage  haben , sich  also  auch  in 
C oder  C"  befinden  kann,  so  ist  klar,  dass  sich  diese  letztem  Punkte 
von  A und  B aus  gerade  so  aufnehmen  lassen  wie  der  erstere.  Wer- 
den aber  drei  solche  Punkte  von  der  Standlinie  AB  aufgenommen, 
so  erhält  man  auf  dem  Messtische  ein  Dreieck  cc'c",  welches  dem 
Dreiecke  CC'C"  ähnlich  und  eben  so  verjüngt  ist  wie  die  Grundlinie 
ab.  Eis  geht  hieraus  zur  Genüge  hervor,  dass  es,  um  ein  Dreieck 
durch  Vorwärtsabsclnieiden  aufzunehmen,  nicht  gerade  nüthig  ist, 
eine  seiner  Seiten  als  Stundlinie  zu  wählen,  sondern  duss  sich  jede 
Gerade  dazu  eignet,  welche  nicht  zu  kurz  ist,  leicht  gemessen  wer- 
den kann  und  von  ihren  Elndpunkten  aus  eine  freie  Aussicht  nach 
den  aufzunehmenden  Dreieckspunkten  gestattet.  F'erner  sieht  man 
sofort  ein,  dass  mun  eine  beliebige  Anzahl  Punkte,  die  um  die 
Standlinie  A B vertheilt  sind  und  von  ihr  aus  anvisirt  werden  kön- 
nen , durch  Vorwärtsabschneiden  bestimmen  kann,  und  dass  somit 
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diese  Methode  auch  zur  Aufnahme  von  Vielecken  geeignet  ist»  Uebri- 
gens  bedarf  es  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  man  den  Stand- 
punkt A nicht  eher  verlässt,  bis  alle  oufzunehmenden  Eckpunkte 
anvisirt  und  die  Linien  n/7,  ay,  a y',  a y"  gezogen  sind,  und  dass 
man  in  B ebenso  zu  verfahren  habe. 

§•  264. 

Aufgabe.  Man  soll  ein  auf  dem  Felde  gegebenes 
Dreieck  mit  dem  Messtische  durch  Iitickwärtsabschneiden 
aufnehmen. 

Es  sey  wieder  ABC  (Fig.  31B)  das  gegebene  Naturdreieck  und 
abc  das  gesuchte  Bilddreieck.  Die  Seite,  welche  bereits  gemessen 
und  auf  den  Horizont  reducirt  ist,  heisse  AB.  und  die  zu  messen- 
den Winkel  seyen  A und  C. 


Pig.  316. 


In  dem  Punkte  A stelle  man  den  Messtisch  so  auf,  dass  a cen- 
trisch zu  A und  die  Platte  horizontal  wird.  Hierauf  visire  man  nach 
B und  C,  ziehe  die  Linien  a,f  und  a y,  und  trage  AB  in  verjüngtem 
Masse  (ab)  ab.  Nachdem  die  Messung  in  A vollendet  ist,  stelle 
man  den  Messtisch  Uber  C auf.  Würde  die  Länge  des  Schenkels 
AC  bekannt  seyn,  so  könnte  man  durch  Abtragen  ihrer  Verjüngung 
ac  auf  ay  den  Punkt  c bestimmen,  und  es  wäre  die  Aufgabe  gelöst. 
Da  aber  AC  unbekannt  ist,  so  schätzt  man  diese  Länge  und  nimmt 
darnach  vorläufig  den  Punkt  c an.  Die  weitere  Arbeit  besteht  nun 
darin,  zu  prüfen,  ob  c richtig  angenommen  ist  und,  wenn  dieses 
nicht  der  Fall,  den  richtigen  Punkt  c durch  das  Prüfungsverfahren 
selbst  zu  linden. 
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Zu  dem  Ende  macht  man  c centrisch  zu  C und  orientirt  das 
Blatt  nach  CA,  indem  man  die  Kippregel  an  ac  legt  und  die 
Wendeplatte  des  Tisches  so  lange  dreht,  bis  das  Fadenkreuz  der 
Kippregel  das  Signal  A deckt  Findet  diese  Deckung  statt  und  ist 
der  Tisch  horizontal,  so  lege  man  die  Linealkante  genau  un  den 
Punkt  b'  der  Linie  a'b',  welche  die  ab  in  der  Stellung  M2  des 
Messtisches  reprüsentirt,  an,  visire  nueh  B und  ziehe  die  Linie  b'c'. 
Ware  M2  die  richtige  Stellung  des  Tisches  und  folglich  a'c  die  rich- 
tige verjüngte  Lange  von  AC,  so  müsste  der  Punkt  c'  mit  c zusam- 
menfallen, da  in  den  Dreiecken  c'a'b'  und  CAB  zwei  Seiten  pro 
portionirt  und  die  eingeschlossenen  Winkel  c'a'b'  und  CAB  gleich 
wären.  Füllt  nun  c'  nicht  aut  c,  so  ist  die  angenommene  Linie  a'c 
um  cc'  entweder  zu  lang  oder  zu  kurz,  nach  unserer  Figur  zu  lang. 
Darum  verschiebe  man  jetzt  das  Blatt  in  der  Richtung  von  a'  nach 
c',  bis  dieser  neue  Punkt  lothrecht  über  C liegt,  und  orieutire  das 
Blatt  wieder  nach  AC,  wodurch  es  die  Lage  M3  annimmt.  Legt 
man  nun  die  Linealkante  an  b und  stellt  dus  Fadenkreuz  der  Kipp- 
regel auf  B ein,  so  wird  die  an  dem  Lineale  gezogene  Linie  bc 
mit  dem  Punkte  c7,  der  jetzt  in  c steht,  zusammenfallen  und  das 
Dreieck  abc  vollständig  bestimmt  seyn ; denn  es  ist  nunmehr  der 
Winkel  bei  a = dem  Winkel  A und  der  Winkel  bei  C = dem 
Winkel  C.  Dass  das  Dreieck  abc  in  dem  Mussstabe  gezeichnet  ist, 
nach  welchem  die  Seite  AB  aufgetragen  wurde,  folgt  aus  der  Aehn- 
lichkeit  der  Dreiecke  abc  und  ABC  von  selbst. 

So  wie  der  Punkt  C rückwärts  von  AB  ubgeschnitten  wurde, 
lässt  sich  jeder  andere  beliebige  Punkt  D,  E (Fig.  317)  abschneiden ; 
folglich  kann  man  auch  durch  dieses  Verfahren  ein  Bilddreieck  ede 
herstellcn,  welches  einem  gegebenen  Naturdreiecke  CDE  ähnlich  ist, 
ohne  dass  man  eine  Seite  des  letzteren  zu  kennen  braucht,  wenn  man 
nur  irgend  eine  Gerade  AB  hat,  deren  horizontale  Länge  bekannt 
ist  und  welche  so  liegt,  dass  sie  von  den  drei  Punkten  C,  D,  E 
anvisirt  werden  kann,  wie  dieses  in  Fig.  317  als  geschehen  ange- 
nommen wurde.  Es  versteht  sich  hiebei  von  selbst,  dass  es  nicht 
nöthig  ist,  dass  man  von  C nach  D,  oder  von  D nach  E,  oder  end- 
lich von  C nach  E sehen  könne;  gestattet  jedoch  das  Terrain  in  einer 
oder  der  anderen  dieser  Richtungen  dus  Visiren,  so  wird  man  diese 
sich  von  selbst  darbieteude  Controle  der  Messung  nicht  von  der  Hand 
weisen.  Wie  die  einzelnen  Linien  der  Fig.  317  in  den  vier  Lagen 
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M,,  M.2,  M3,  M4  des  Messtisches  nach  und  nach  entstanden  sind 
und  sieh  das  Vieleck  abcde,  welches  dem  natürlichen  Polygon 
ABCDE  ähnlich  ist,  ergeben  hat,  bedarf  nach  den  vorausgehenden 
Erörterungen  wohl  keiner  besonderen  Erklärung  mehr. 


Kig.  317 


§.  265. 

Aufgabe.  Ein  in  der  Natur  gegebenes  Dreieck  mit 
dem  Messtische  durch  Seitwärtsabschneiden  aufzn- 
neli  men. 

Das  aufzunehmende  Dreieck  heisse  ABC  und  sein  Bild  abc 
(Fig.  318).  Man  messe  auf  dem  Felde  die  Horizontalprojectionen 
zweier  Seiten  lAC,  BC),  stelle  im  Scheitel  des  Winkels  (C),  den 
sie  bilden,  den  Messtisch  horizontal,  projicire  diesen  Winkelscheitel 
auf  die  Tischplatte,  lege  die  Linealkante  der  Kippregel  an  die  Pro- 
jection  (c),  visire  nach  einander  die  Signale  (A,  B)  der  beiden  übri- 
gen Dreieckspunkte  an  und  ziehe  die  Linien  (ca,  c /?),  welche  zu 
diesen  Visirlinicn  gehören.  Trägt  man  nun  auf  beiden  die  verjüngten 
Seitenprojectionen  (ca,  cb)  ab  und  verbindet  die  Endpunkte  (a,  b) 
so  ist  das  hierdurch  entstehende  Dreieck  abc  dem  Dreiecke  ABC 
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ähnlich,  da  lieide  proportion  irte  Seiten  und  zwischen  diesen  gleiche 
Winkel  haben. 

Wäre  noch  ein  vierter  Punkt  D auf  dem  Felde  gegeben  gewesen, 
so  hätte  inan  denselben  von  C aus  ebenso  wie  A oder  B aufnehmen 
und  durch  den  Punkt  d auf  dem  Messtische  darstellen  können.  Dem- 
nach erhielte  man  das  Bilddreieck  abd  von  einem  Punkte  C ausser- 
halb des  Naturdreiecks  ABD  bloss  durch  wiederholte  Anwendung  der 
Methode  des  Seitwärtsabschneidens.  Denn  indem  man  von  c nach 


Fig.  :ns 


D visirt,  die  Linie  cd  zieht  und  auf  derselben  die  Verjüngung  von 
CD  = cd  abtrügt,  hat  man  eigentlich  die  drei  Dreiecke  ABC, 
ACD,  BCD  direkt  durch  Abmessung  zweier  Seiten  und  des  einge- 
schlossenen Winkels,  ADB  aber  indirekt  aus  den  drei  durch  Con- 
struction  sich  ergebenden  Stücken  ad,  db,  W.  adb  aufgenommen. 

Eis  ist  hiernach  leicht  einzusehen,  wie  sich  durch  Seitwürtsab- 
schneiden  ein  Vieleck  aufnehmen  lässt , ohne  dass  man  den  Messtisch 
in  einem  der  Eckpunkte  aufstellt.  Dumit  soll  aber  keineswegs  be- 
hauptet werden,  dass  diese  Methode  praktisch  und  der  in  §.  276 
auseinandergesetzten  vorzuziehen  sey.  Bei  besondern  Irokalverhült- 
nissen  kann  indessen  auch  ein  vortheilhafter  Gebrauch  von  ihr 
gemacht  werden,  wenigstens  in  Beziehung  auf  einzelne  Polygon- 
punkte. 

4)  Von  der  Aufnahme  der  Dreiecke  mit  dem  Tbeodolithen. 

$.  266. 

Handelt  es  sich  bei  der  Bestimmung  der  Winkel  eines  ebenen 
Dreiecks  nicht  um  den  grösstmöglichen  Grad  der  Genauigkeit,  so 
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genügt  es,  zwei  Winkel  dieses  Dreiecks  unmittelbar  zu  messen  und 
den  dritten  zu  berechnen.  Es  werden  dünn  allerdings  die  drei  Winkel 
nicht  gleich  genau  seyn,  indem  der  berechnete  Winkel  die  algebraische 
Summe  der  Beobachtungsfehler , welche  in  den  gemessenen  Winkeln 
stecken,  enthüll;  aber  da  diese  Fehler  als  ausserst  klein  vorausge- 
setzt werden,  so  wird  auch  ihre  Summe  nicht  bedeutend  seyn. 

Wenn  dagegen  das  ebene  Dreieck,  dessen  Winkel  zu  bestimmen 
sind,  einen  Bcstandtheil  eines  trigonometrischen  Netzes  bildet,  das 
einer  grösseren  Flurvermessung  zu  Grunde  liegt;  wenn  also  von  die- 
sem Dreiecke  wieder  andere  Dreiecke,  die  an  seinen  Seiten  liegen, 
unmittelbar,  und  jene  Dreiecke,  die  sich  an  diese  anschliessen, 
mittelbar  abhängen;  so  unterlässt  man  es  nicht,  ulle  drei  Winkel 
des  Dreiecks  direkt  oder  nöthigenfalls  durch  Centrirung  zu  messen. 
Indem  man  alsdann  die  beobachtete  Winkelsumme  mit  der  theore- 
tischen von  180®  vergleicht,  erhält  man  nicht  nur  einen  Begriff 
von  der  Genauigkeit  der  Messung,  sondern  kann  auch  durch  Ver- 
theilung  der  Differenz  beider  Summen  auf  die  drei  Winkel  den 
Fehler  in  jedem  einzelnen  Winkel  im  allgemeinen  kleiner  machen, 
als  er  in  dem  Falle  ist,  wo  man  bloss  zwei  Winkel  misst  und  den 
dritten  berechnet. 

Die  unmittelbare  Messung  aller  Winkel  eines  Dreiecks,  welche 
so  eben  für  ein  ebenes  Dreiecknetz  gefordert  wurde,  ist  noch  strenger 
zu  fordern,  wenn  die  Dreiecksseiten  so  lang  sind,  dass  man  sic  nicht 
mehr  als  gerade  horizontale  Linien  unseheu  darf,  sondern  als  grösste 
Kreisbögen,  und  folglich  das  Dreieck,  welches  sie  einschlicssen,  als 
ein  sphärisches  betrachten  muss.  In  diesem  Falle  ist  aber  die 
Summe  aller  Winkel  des  Dreiecks  grösser  als  180°,  und  es  heisst  der 
Ueberschuss  dieser  Summe  der  sphärische  Excess.  Bezeichnet 
man  diese  von  der  Form  des  Dreiecks  abhängende  Grösse  mit  «, 
so  soll  die  beobachtete  Winkelsumme  — 180'  + t seyn;  da  sie 
es  aber  nie  oder  nur  zufällig  seyn  wird,  so  besteht  auch  hier  wieder 
eine  Differenz  zwischen  der  theoretischen  und  der  beobachteten 
Winkelsumme  und  diese  Differenz  ist  es,  welche  uns  ein  Urtheil  über 
die  Genauigkeit  der  Winkelmessuugen  und  Gelegenheit  zu  einer  ent- 
sprechenden Verbesserung  derselben  gibt.  Heisst  nämlich  die  theo- 
retische Winkelsumme  180°  -|-  t und  die  beobachtete  180°  -f-  t‘, 
so  ist  t — t'  die  Summe  aller  Beobachtungsfehler,  welche  zur  Ver- 
theilung  kommt. 
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ln  welcher  Weise  diese  Vertlieiluug  sowohl  hei  sphärischen  «ls 
ebenen  Dreiecken  zu  geschehen  habe,  hängt  davon  nb,  ob  alle  drei 
Winkel  init  gleicher  Genauigkeit  gemessen  sind  oder  nicht.  Sind 
alle  Winkel  gleich  genau,  so  wird  die  Differenz  * — i'  gleichheit- 
lieh vertheilt;  ist  aber  die  Genauigkeit  verschieden,  so  vertheilt  man 
die  Grösse  e — «'  mit  Rücksicht  auf  diese  Genauigkeit  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate,  wovon  im  g.  208  so  weit  die  Rede 
ist,  als  es  die  Anwendung  dieser  Methode  auf  den  vorliegenden  Fall 
erfordert 

§ 267. 

Aufgabe.  Mau  soll  den  sphärischen  Exeess  eines 
geodätischen  Dreiecks  bestimmen. 

Obwohl  die  Seiten  eines  Dreiecks,  das  einem  trigonometrischen 
Netze  für  eine  lamdes-  oder  Gradmessung  angehört,  in  Wirklichkeit 
keine  grössten  Kreise  einer  Kugel,  sondern  richtiger  Vertikalschnitte 
des  Erdsphäroids  und,  ganz  streng  genommen,  geodätische  Linien 
sind:  so  ptlegt  man  doch  den  sphärischen  Exeess  eines  solchen  Drei- 
eckes so  zu  berechnen,  als  ob  es  ein  Kugeldreieck  wäre,  und  man 
ist  dazu  berechtigt,  weil  der  hieraus  entspringende  Fehler  ganz  un- 
merklich wird,  indem  selbst  die  grössten  geodätischen  Dreiecke  nur 
einen  ausserordentlich  kleinen  Theil  der  Erdoberfläche  umschliesseu. 

Wir  werden  zunächst  den  sphärischen  Exeess  aus  den  drei 
Seiten  eines  beliebigen  Dreiecks  (das  also  kein  geodätisches  zu  seyn 
braucht)  bestimmen  und  hierauf  zeigen , wie  man  daraus  den  Exeess 
der  Erddreiecke  findet,  wenn  entweder  auch  drei  Seiten,  oder  zwei 
Seiten  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel,  oder  eine  Seite 
und  zwei  ihr  anliegende  Winkel  bekannt  sind. 

Bezeichnen  u,  b,  c die  gegebenen  Seiten  und  A,  B,  C die  ihnen 
gegenüberliegenden  Winkel  des  sphärischen  Dreiecks  ABC,  dessen 
Exeess 

t = A + B + C — 180" 

gesucht  . wird , so  kann  man  nach  Gent  (Grunerts  Archiv  Bd.  20, 
S.  358)  aus  den  Gauss'schen  Formeln : 

cos  '/j  (A  4-  B)  cos  % c = cos  ‘/2  (a  -f-  b)  sin  '/i,  C, 
sin  ’/j  (A  + B)  eos  '/a  c = cos  */a  (a  — b)  cos  '/a  C 
zunächst  die  folgenden  Gleichungen  bilden: 

cos  (A  -f-  B)  + cos  (90°  — ‘/2  C)  cos  '/2  (a  -f-  b)  + cos  Vj  c% 
sin  */2  C cos  ’/2  c 

BnHornftOiwI . VtrmtMUngAkiimle  II.  8 
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cos 


in 


sin  '/,  (A  + B)  + sin  (00°  — '/2  C)  __  cos  '/2  (a  — b)  4-  cos  V2  c 
cos  y,  C COS  2 c 

und  hieraus  durch  einfache  Zerlegungen  der  Zähler  die  nachstehen- 
den Relationen  ableiten,  in  denen 

a -f-  b + c = 2s  und  A -f  11  — C + 180°  = <u 
gesetzt  ist  und  e den  gesuchten  sphärischen  Excess  bedeutet: 
sin  '/4  t sin  ’/4  iw  cos  '/a  e = sin  '/2  s sin  '/4  (s  — c)  sin  '/2  C, 

cos  '/4  « cos  V4  «>  cos  l/a  c = cos  '/i  s cos  '/?  (s  ~ c)  8*n  Vj  C, 

sin  */4  * cos  */4  w cos  '/2  c = sin  '/2  (s  — a)  sin  '/2  (s  — b)  cos  '/2  C, 

cos  '/4  « sin  l/4  oi  cos  '/2  c = cos  '/2  (s  — a)  cos  '/2  (s  — b)  cos  '/2  C. 

Dividirt  man  die  erste  dieser  Gleichungen  durch  diu  zweite  und 
die  dritte  durch  die  vierte,  so  folgt: 

lg  'Ja  * l%  'Ja  °>  — 'n  S 8 lg  '/2  (s  — cj, 

tg  '/4  « cot  % tu  = tg  >/2  (s  — a)  tg  y2  (s  — b), 

und  wenn  man  diese  beiden  Gleichungen  mit  einander  multiplicirt, 
so  erhält  man  zur  Berechnung  des  sphärischen  Exeesses  irgend  eines 
Kugeldreiecks  den  zuerst  von  Lhuilier  aufgefundenen  Ausdruck: 

*ga  'Ja  e = ’g  '/■}  8 'S  '/*  <8  — «)  'S  Va  (»  — b)  tg  '/,  (s  — c)  . (248). 

Um  von  der  Grösse  des  sphärischen  Exeesses  der  geodätischen 

Dreiecke  eine  bestimmte  Anschauung  zu  geben,  denken  wir  uns  ein 
gleichseitiges  Kugeldreieck  und  berechnen  daraus  Excesse  für  ver- 
schiedene Werthe  der  Seiten  nach  der  Gleichung 


tg2  Va  e = lg  % a lS3 


(249) 


welche  aus  der  vorhergehenden  folgt,  wenn  man  a = b = c setzt. 
Nimmt  mail 


a — 15  geogr.  Meilen  = VW  an,  so  wird  4 = 27,2  Sekunden; 
a = 10  . . = 0»40'  , „ „ 4 « 12,1 

a = 5 „ = ü°20'  „ „ „ 4 = 3,0  „ 

11  — 1 , „ 0°4'  „ „ „ 4 = 0,12  „ 

Hieraus  erhellt  vorläufig  zur  Genüge,  duss  man  bei  Erddreiecken, 
deren  Seiten  weniger  uls  eine  Meile  oder  auch  nur  weniger  als 
30000  Fass  betragen,  gar  keine  Rücksicht  auf  den  sphärischen  Ex- 
cess zu  nehmen  braucht,  und  dieselben  folglich  uls  ebene  Dreiecke 
behandeln  kann. 

Da  die  Seiten  n,  I»,  c der  geodätischen  Dreiecke  stets  nur  einen 
sehr  kleinen  Tlieil  eines  grössten  »Kreises  der  Erdkugel  ausmacheu, 
und  meistentheils  die  halbe  Summe  aller  drei  Seiten  kleiner  als  ein 
Erdgrad  . d.  li.  kleii  er  als  15  Meilen  ist,  so  darf,  wenn  man  unter 
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r den  Halbmesser  der  Erdkugel  und  unter  a,  b,  c,  s die  wirklichen 
Langen  der  Seiten  verstellt,  in  dem  Ausdrucke  (248) 


‘g 


8 = ii  tg  % 0 — a)  = 8 tg  % (s  - b)  = 8 


b 


2r 

tg  Vi  (s 


2r 

c)  -•-£***  = ' 


2r 


t«  V 


gesetzt  und  jener  Ausdruck  dadurch  in  den  folgenden  verwandelt 
werden : 


_ V 8 (8  — a)  (s  — h)  (8  — c)  < 250) 

r-i  tg  1" 

Nun  ist  aber  aus  der  ebenen  Trigonometrie  bekannt,  dass  die 
Fläche  f eines  ebenen  Dreiecks,  welches  die  Seiten  a,  b,  c hat, 
der  Quadratwurzel  aus  s (s  — a)  (s  — b)  fs  — c)  gleich  ist;  fuhrt 
man  daher  in  die  letzte  Gleichung  f ein,  so  wird  für  ein  Dreieck,  des- 
sen Seiten  im  Verhültniss  zur  Kugel,  auf  der  es  liegt,  klein  sind, 
also  für  ein  geodätisches  Dreieck,  der  sphärische  Excess: 

f 

e = — — ...  Sekunden (251) 

r;  tg  1" 

Während  der  vorletzte  Ausdruck  dazu  dient,  den  Excess  aus 
den  drei  Seiten  des  Dreiecks  zu  berechnen,  kann  man  nunmehr  auch 
leicht  drei  andere  Stücke  des  Dreiecks,  aus  denen  sich  f berechnen 
lasst,  zur  Bestimmung  von  *' benützen. 

Sind  nämlich  zwei  Seiten  u,  b und  der  von  ihnen  eiugeschlos- 
sene  Winkel  C'  eines  ebenen  Dreiecks  ABC  bekannt,  so  ist 

f = '/j  ab  sin  C': 

in  dem  vorliegenden  Falle  ist  aber  nicht  C'.  sondern  der  Winkel  C 
bekannt,  welcher  um  '/3  c grösser  ist  als  Cw.  Bedenkt  man  jedoch, 
dass  selbst  bei  Dreiecken,  deren  Seiten  5 Meilen  laug  sind,  '/,  * nur 
ungefähr  1 Sekunde  beträgt  und  duss  folglich  bei  gleichseitigen  Drei- 
ecken die  Fläche  f,  wenn  man  C statt  Gv  setzt,  nur  in  dem  Ver- 
hältnisse von  sin  60°  (VI"  zu  sin  tiOn  zu  gross  wird,  und  dass  sich 
mithin  auch  e nur  um  ,/sou*noo  seines  eigenen  Werthes  zu  gross  dar- 
stellt: so  kann  man  nicht  mehr  zweifeln,  dass  unbeschadet  der  Ge- 
nauigkeit, welche  sich  durch  die  feinsten  Mittel  noch  erreichen  lässt, 

f = ■/?  ab  sin  C 

gesetzt  werden  darf.'  Nimmt  man  aber  fso,  wie  hier  steht,  so  wird 


1 Was  wir  hier  an  einem  besonder!!  Kalle  gezeigt  haben,  lasst  sich  auch  allge- 
mein  beweisen;  wir  halten  aber  diesen  Beweis  hier  um  so  weniger  fnr  nnlhig,  als 
er  zugleich  mit  dem  Legend rr 'sehen  Sntze  gegeben  wird  (<ä.  303). 
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ii  b sin  C 


Sekunden 


(252) 


2r*  tg  V 

Kennt  man  in  einem  sphärischen  Dreiecke  ABC  eine  Seite  c und 
die  beiden  anliegenden  Winkel  A und  B,  so  ist  aus  dem  vorhin 
angegebenen  Grunde  der  Flächeninhalt  des  durch  die  drei  Punkte 
A,  B,  C gelegten  ebenen  Dreiecks  genau  genug  durch 

r c * sin  A sin  B 

_ 2 sin  (A^f~B) 

ausgedrückt,  und  es  lässt  sich  folglich  der  sphärische  Excess,  wenn 
C,  A,  B gegeben  sind,  aus  der  Gleichung 

c'1  sin  A sin  B 
* “ 2r< sin  (A'+_B)lgl" 
berechnen.  (Eine  andere  Ableitung  der  Ausdrücke  Nr.  250  und  251 
aus  der  Lhuilier'sehen  Gleichung  (Nr.  248)  enthält  Crclle's  Journal  d. 
Math.  Bd.  50,  S.  39.) 


(253) 


§.  26Ö. 

Aufgabe.  Die  drei  Winkel  eines  sphärischen  Drei- 
ecks sind  init  ungleicher  Genauigkeit  gemessen  worden, 
man  soll  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ausgleicheu. 

Wir  nehmen  an,  der  Winkel  A des  Dreiecks  ABC  sey  durch 
m fache,  der  Winkel  B durch  n fache  und  der  Winkel  C durch 
p fache  Wiederholung  gemessen  worden;  die  Ergebnisse  dieser  Mes- 
sungen seyen  u,  ß,  y und  es  betrüge  die  Summe  dieser  drei  beobach- 
teten Winkel  180°  der  sphärische  Excess  sey  nach  der  Formel 

(253),  welche  eine  Seite  des  Dreiecks  uls  bekannt  voraussetzt,  gleich 
« berechnet,  und  man  habe  folglich  die  Summe  e — «'  der  unver- 
meidlichen Beubachtungsfehler  auszugleichen. 

Sind  A,  B,  C die  gesuchten  Winkelwerthe,  d.  h.  diejenigen  be- 
rechneten Werthe,  welche  allen  Beobachtungen  um  bessten  entspre- 
chen und  von  den  absolut  richtigen  am  wenigsten  abweichen:  so 
sind  die  Fehler  zwischen  den  beobuchteten  und  berechneten  Wiukel- 
wertheu  folgende : 

v,  = A - a ; v,  = B — ß\  v3  = C — y. 

Da  aber  die  Summe  der  drei  Winkel 

A -f  B + f = 180»  -P  * 
seyn  muss,  so  wird  man 

v,  = (’  — ;■  = 180»  — A — B 
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setzen  und  nun  A und  B so  bestimmen,  dass  die  Summe  der  mit 
ihren  Gewichten  multiplicirten  Fehlerquudrate : 

in  (A  — a}‘  + h (B  — /i)“1  + |)  (q>  — A — B)*,  . (254) 
in  welcher  der  constante  Ausdruck 

180"  + e — y - V 

gesetzt  ist,  ihren  kleinsten  Werth  erlangt. 

Die  Werthe  von  A und  B,  welche  diese  Function  zu  einem 
Minimum  machen  können,  ergeben  sich  nach  den  Regeln  der  Diffe- 
rentialrechnung aus  den  beiden  Gleichungen: 

m (A  — er)  — p (<p  — A — B)  = o 
u (B  — [. 1 ) — p (</>  — A — B)  = o. 

Lost  man  dieselben  nach  A und  B auf,  berücksichtigt,  duss 
a + ß + r = 180»  + *'  und  180"  + « — A — B = C 
ist,  und  setzt  der  Kürze  wegen 

m n -j-  in  p -j-  n p = z , 

so  findet  man  schliesslich  die  ausgeglichenen  Winkel : 

A = u + (*  — «'), 

B = ß + («  _ (255) 

c = V + — - («  - O; 

denn  man  überzeugt  sich  durch  die  zweiten  Ableitungen  der  Func- 
tion (254)  leicht  duvon,  duss  sie  durch  diese  Werthe  von  A und  B 
zu  einem  Minimum  gemacht  wird.  Addirt  man  die  letzten  drei 
Gleichungen,  so  kommt,  wie  es  seyn  muss, 

A + B + C = t(  + /?  + )'  + i-t'=  180°  + «. 

Wäre  das  Dreieck,  in  welchem  die  Winkelsumme 
= 180"  -f-  t'  gemessen  wurde,  ein  ebenes  Dreieck,  so  würde  man 
bei  der  Ausgleichung  wie  vorhin  verfahren,  aber  selbstverständlich 
den  Excess  e — o nehmen. 

Die  ausgeglichenen  Winkel  würden  alsdann  folgende  Werthe  haben: 


A = 

Ci  — 

np 

z 

B = 

J 

um 

p — 

z 

t % 

C = 

y — 

m n 
z 

*y. 
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Es  versteht  sieh  von  selbst,  dass,  wenn  durch  die  Messung 
a -+-  fl  -+-  y = 180"  — *'  gefunden  worden  wäre,  die  Verbesse- 
rungen an  den  sphärischen  Winkeln  u,  ft,  y beziehlich 

(.  + .0,  ^ 

und  an  den  Winkeln  des  ebenen  Dreiecks 


(«  + t'J 


+ ^ + 


in  p 


+ 


m n 
z 


betragen  müssten. 

Sind  die  Genauigkeiten  oder  die  Gewichte  aller  Winkelbeobach- 
tungen einander  gleich,  d.  h.  ist 

m = n = |», 

so  betrügt,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  die  Verbesserung  jedes 
sphärischen  Winkels  '/3  (e  4I  *')  und  jedes  ebenen  Winkels  + ’/j 
d.  h.  die  Summe  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  wird  auf 
die  drei  Winkel  gleichheitlich  vertheilt.  Es  ist  folglich  diese 
Vertheilungsart  auch  in  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  be- 
gründet. 

Beispiel.  In  einem  Dreiecke  ABC,  dessen  Seite  AB  = c 
= 24187,5  Toisen  ist,  wurde  unter  übrigens  gleichen  Umstanden 
der  Winkel  bei 


A nach  10  maliger  Wiederholung  = 71°  48'  34, "3  = u 

B „ 20  „ „ = 48°  27'  12, "8  = fl 

C „ 12  „ „ = 59°  44'  22, "5  = y 

gemessen.  Man  soll  diese  Winkel  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  ausgleichen. 

Zuerst  ist  der  sphärische  Exeess  t nuch  der  Formel 

cl  sin  A sin  B 
* “ 2r<  sin  (A  + B)lg"l" 
zu  berechnen.  In  diesem  Ausdrucke  ist  bekannt: 

c = 24187'5 : r = 3200008' ; V = 200205". 

Die  Winkel  A und  B könnte  man  zwar  nehmen,  wie  sie  ge- 
messen wurden:  da  jedoch  a fl  y = 180°  0'  9,"Ö  gegeben  ist,  so 
sind  die  Werthe  von  A und  B,  welche  um  den.  dritten  Theil  von 
*'  = 9,"0  d.  i.  um  8"-  verkleinert  simi , zur  Berechnung  des  sphä- 
rischen Excesses  am  geeignetsten,  nämlich: 

A'  = 71“  18'  31, "1;  B'  = 58®  47'  )>,"« 
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Setzt  man  alle  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  für  * ein  und 
vollzieht  die  Ansrechnung,  so  findet  inan  den  Excess 
t = 4,65  Sekunden. 

Nun  kann  man  nach  Gleichung  (255)  die  Werthe  von  A,  B,  C 
bestimmen;  da  aber  hier  t'  «,  so  schreibt  man  die  dort  erhaltenen 
Ausdrücke  besser  so: 


»P 

z 

(V  — 

e 1 , 

= ff 

m |> 

z 

<*'  — 

= Y 

in  n 

z 

(V  - 

*)• 

Nach  den  gegebenen  Werthen  ist 

np  = 240;  mp  = 120;  uni  = 200; 

7.  = np  -f  mp  -f  mn  = 560; 
folglich  sind  die  Verbesserungen  von  «,  ft,  y (Hier 

v,  = — 2 "12;  v,  = — 1 ,"06 ; v3  = — I ,"77 ; 
und  somit  die  verbesserten  Winkel; 

A = 71°  48'  32  "18; 

B = 48°  27'  11, "74  ; 

C = 50°  44'  20, "73. 

Die  Summe  dieser  drei  Winkel  betragt  180°  0'  4, "65,  wie  es 
seyn  muss. 

6)  Von  dem  Ein&aue  der  unTermeidliclieii  Beobachtung  «fehler  auf  Dreieckifaereehnungen. 

S.  21*9. 

Ein  Dreieck  ist  durch  drei  Stücke  bestimmt,  wenn  sich  darunter 
eine  Seite  befindet.  Sind  diese  Stücke  mit  mathematischer  Genauig- 
keit gegeben,  so  werden  auch  die  übrigen  Stücke  mit  dieser  Ge- 
nauigkeit gefunden;  enthalten  aber  die  gegebenen  Stücke  kleine 
Fehler,  so  müssen  nothwendig  auch  die  aus  ihnen  berechneten 
Stucke  des  Dreiecks  mehr  oder  minder  fehlerhaft  werden.  F.s  ist 
nun  für  den  praktischen  Geometer  wichtig,  zu  wissen:  innerhalb 
welcher  Grenzen  die  berechneten  Stücke  eines  Dreiecks  falsch  sind, 
wenn  die  Fehlergrenzen  der  Messungsresultate  bekannt  sind,  und  für 
welche  Form  der  Dreiecke  der  Einfluss  der  Beobachtungsfehler  mög- 
lichst klein  wird. 

Bei  der  nachfolgenden  Untersuchung  dieser  Fragen  wird  voraus- 
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gesetzt,  dass  die  Messungsfehler  nicht  von  einem  seh  lech  teil  Zustande 
der  Instrumente  oder  von  der  Ungeschicklichkeit  oder  Nachlässigkeit 
des  Geometers  herrühren,  sondern  dass  sie  zu  den  unvermeidlichen 
Fehlern  gehören,  also  möglichst  klein  sind  (s.  Jj.  255).  Werden  nun 
zwei  so  kleine  Grössen  mit  einander  multiplicirt , so  kann  ihr  Pro- 
duct gegen  jedes  andere  Product,  das  aus  einer  gemessenen  Grösse 
und  deren  Zuwachs  oder  Abnahme  hervorgeht,  vernachlässigt  wer- 
den, so  wie  die  zweite  Potenz  der  Fehlergrösse  verschwindend  klein 
ist  gegen  ihre  erste  Potenz. 

Unter  dieser  Voraussetzung,  und  du  es  sich  bei  Betrachtung  der 
Folgen  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  doch  nur  um  an- 
nähernde Resultate  handelt,  ist  es  gestattet,  die  Aenderung,  welche 
eine  Function  von  gemessenen  und  desshalb  fehlerhaften  Grössen 
erleidet,  wenn  letztere  um  ihre  Fehler  verbessert  werden,  dadurch 
zu  linden,  dass  man  jene  Function  nach' den  einer  geringen  Verän- 
derlichkeit fähigen  Grössen  diflerentiirt. 

Sind  z.  B.  die  Grundlinie  x und  die  Höhe  y eines  Parallelo- 
gramms beziehlich  um  Ax  und  Ay  zu  klein  gemessen  worden, 
ulso  ihre  wahren  Längen  x + Ax  und  y -f  Ay,  so  ist  der  wahre 
Flächeninhalt  des  Parallelogramms 

(x  + Ax)  (y  + Ay)  = xy  -f  x Ay  -+-  y Ax  -f  Ax  Ay , 
während  der  aus  den  Messungsresultaten  hervorgehende  xy  ist.  Die 
Aenderung  nun,  welche  der  Ausdruck  xy  erleidet,  indem  man 
x -(-  Ax  für  x und  y + Ay  für  y setzt,  ist  mit  Rücksicht  auf  die 
Bemerkung  über  die  Grösse  des  Products  Ax  Ay: 

A (xy)  = (x  -f  Ax)  (y  + Ay)  — xy  = xAy  + yAx. 

Vergleicht  man  aber  dieses  Ergebniss  mit  dem,  welches  aus  der 
Diflerentiirung  des  Products  xy  hervorgeht,  so  unterscheidet  es  sich 
von  letzterem  nur  dadurch,  dass  hier  A steht,  wo  dort  d ; und  dieser 
Unterschied  rührt  lediglich  davon  her,  dass  die  Fehler  Ax,  Ay 
keine  unendlich  kleinen  Grössen  sind  und  zu  seyn  brauchen,  ob- 
wohl sie  immerhin  als  sehr  klein  zu  denken  sind. 

Fragen  wir  also  nach  der  Aenderung,  welche  das  Verhältnis« 
zweier  Linien  x und  y erleidet,  wovon  die  eine  um  Ax  und  die  an- 
dere um  Ay  fehlerhaft  ist,  so  können  wir,  den  oben  ausgesprochenen 
Satz  anwendend,  sofort  die  Aenderung  angeben;  es  ist  nämlich 
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Die  Fehler  Ax  und  Ay  können  ebensowold  positiv  als  negativ 
seyn  und  es  kann  4 Ax  mit  4-  Ay , + Ax  mit  — Ay , — Ax 
mit  4 Ay  und  — Ax  mit  — Ay  Zusammentreffen,  w esshalb  auch 
der  vorstehende  Ausdruek  4 verschiedene  Werlhe  annehmen  kann, 
nämlich : 

y Ax  — xAy  y Ax  4 xAy  y Ax  4 xAy  vAx  — xAv 

yl  ’ yi  ’ yl  ’ " y'i 

wobei  selbstverständlich  Ax  und  Ay  nur  mehr  absolute  Werlhe 
vorstellen. 

Bewegt  sich  also  der  wahre  Werth  der  Linie  x zwischen 
x 4 Ax  und  x — Ax,  jener  der  Linie  y aber  zwischen  y 4 Ay 
und  v — Ay,  so  kann  der  wahre  Werth  des  Verhältnisses  beider  vou 
dem  Verhältnisse  x : y ebensowohl  um  die  Grösse 

, yJx  + xAy 

~ y‘ 

als  um  die  Grösse 

. y Ax  — xAy 
— yl 

verschieden  seyn.  Die  ausscrsten  Grenzen  des  Verhultnisswerthes 
sind  demnach 


x y Ax  4 xJv  , x yAx  4 x//y 

y ^ yl  y 


.i 


r y y 1 

Stellen  Ax  und  Ay  Fehler  vor,  welche  bei  Winkelmcssuugen 
unvermeidlich  waren,  so  sind  dieselben,  wenn  sie  mit  den  Winkeln, 
denen  sie  angehören,  unmittelbar  verglichen  werden,  auch  in  der- 
selben Musseinheit,  worin  diese  gegeben  sind,  auszudrücken,  so  dass, 
wenn  in  einem  Winkel  x von  37°  40'  20"  ein  Fehler  Ax  von  5" 
vorkäme,  der  absolute  Werth  von  Ax  = 5"  wäre,  während  der 
von  x = 135620"  ist.  Der  relative  Fehler  würde  demnach  seyn: 


Ax  5 1 

x — 135620  ""  27124  ‘ 

Ist  aber  ein  Winkel  nicht  unmittelbar,  sondern  durch  irgend 
eine  trigonometrische  Function  d.  h.  durch  dus  Verhältniss  zweier 
Linien  gegeben,  so  muss  auch  sein  Fehler  durch  ein  solches  Ver- 
haltniss  ausgedrückt  werden.  Das  passendste  Verhältniss  gibt  in 
diesem  Falle,  da  der  Fehler  immer  nur  klein  seyn  darf,  der  Kreis- 
bogen, welcher  den  Winkelfehler  misst,  zu  dem  Halbmesser  1 des 
Kreises.  Hienuch  ist  ein  Fehler  von  1 Sekunde  gleich 
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2 n 1 

300.60.60  = 206265’ 
und  der  Fehler  von  einer  Minute  gleich 

2sr  60  1 

360.60  — 2Ö6265  — 3438 


. . (258) 


Hätte  man  den  Ausdruck  sin  x / Ix  zu  berechnen,  in  welchem 
x = 37°  40/  20"  ist  und  z/x  einem  absoluten  Fehler  von  5"  ent- 
spricht, so  würde  man  erst 

log  sin  x = log  (sin  37°  40'  20")  = 0,78614  — 1 
und  hierauf 


U>"  C2O6265}  lüg  C41253)  _ °’:J84°5  5 

berechnen,  darnach 

log  (sin  x z/x)  = 0,17069  — 5 
und  hieraus  endlich 


sin  x Jx  = 0,0000148  (259) 

bestimmen. 

Nach  dieser  Vorbereitung  wird  dus  Nachfolgende  leicht  zu  ver- 
stehen und  anzuwenden  seyn. 

$.  270. 


Aufgabe.  Ein  Dreieck  ist  durch  Vorwartsabschuei- 
den  aufgenonimen  worden;  man  soll  bestimmen,  welchen 
Einfluss  die  Beobachtungsfehler  auf  die  berechneten 
■Seiten  haben,  und  bei  welchen  Formen  des  Dreiecks 
dieser  Einfluss  am  kleinsten  wird. 

Das  Dreieck  heisse  ABC,  die  gemessene  Seite  sey  c und  die 
beiden  aidiegenden  ebenfalls  gemessenen  Winkel  soyen  A und  B. 
Die  Messungsfehler  sollen  + z/O,  + z/B  seyn.  Es  fragt  sich, 
innerhalb  welcher  Grenzen  die  berechneten  Werthe  der  Seiten  a und 
b unsicher  sind. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Seite  a und  nehmen  wir  an,  alle 


Beobachtungsfehler  seyen  positiv,  also  die  Seite  um  z/C,  der  Winkel 
A um  z/ A und  der  Winkel  B um  z/B  zu  klein  gemessen,  so  dass 
die  richtigen  Werthe  beziehlich  C + z/C,  A + z/A  und  B -f  z/B 
sind.  Sucht  man  die  Seite  a aus  den  durch  Beobachtung  gefundenen 
Orossen  C,  A und  B,  so  dient  dazu  die  bekannte  Gleichung: 

a = 5 9inA_ (260) 

sin  (A+B) 
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Würde  mim  nun  in  diesem  Ausdrucke  (J  -{-Je  für  c,  A 4 JA 
für  A,  und  B 4 J B für  B setzen,  so  (linde  nuin  einen  zweiten 
Werth  von  a und  dessen  Unterschied  von  dem  ersten  gäbe  den 
Fehler  in  der  Seite  a.  Diesen  Fehler  erhält  man  aber  unmittelbar, 
wenn  man  die  vorstehende  Gleichung  in  dem  Sinne  differentiirt, 
welcher  im  tj.  262  angedeutet  wurde. 

Zur  Vereinfachung  dieses  Geschäfts  kann  man  die  Gleichung 
(260)  auch  so  schreiben : 

log  a = log  c 4 log  sin  A — log  sin  (A  4 B), 
und  daraus  durch  Difl'erentiiren  erhalten: 


A a 
a 


Je  JA  JA  + AB 
c ' lg  A ' lg  (A  + B) 


(261) 


Der  Ausdruck  rechts  liefert,  wie  man  sieht,  das  Verhftltniss  des 


Fehlers  in  der  Seite  a zu  dieser  Seite  selbst.  Waren  beide  Winkel 


fehlerfrei  gewesen,  so  würde 

An  Je 


a c 


d.  h.  die  berechnete  Seite  a iii  demselben  Verhältnisse  falsch  sevn, 
als  die  gemessene  Seite  c.  Ware  dagegen  die  Seite  c ohne  Fehler, 
so  erhielte  man 


Ja  JA  JA  4-  AB 
u — tg  A ~ tg  (A  4 B)’ 


oder,  wenn  man  A4-  B = 180°  — C setzt  und  berücksichtigt, 
dass  tg  (180°  — C)  = — tg  C ist: 


Ja  _ JA  zfA-f  JB 
a — tg  A tg  C 


(262) 


Hiernach  wird  der  Werth  des  Fehlers  Ja  um  so  grösser,  je 
kleiner  tg  C,  d.  h.  je  spitzer  der  Winkel  C ist,  und  es  wird  bei 
unverändertem  A der  Fehler  Ja  um  so  kleiner,  je  mehr  sich  der 
Winkel  C einem  rechten  nähert,  oder  darüber  hinaus  geht. 

Aehnliche  Fragen  lassen  sich  viele  stellen  und  leicht  beant- 
worten; es  wird  aber  nicht  nöthig  seyn,  langer  dabei  zu  verweilen. 

Sind  die  Fehler  A C,  J A,  J B mit  negativen  oder  verschiedenen 
Vorzeichen  versehen,  so  darf  man  nur,  um  den  Werth  von  z/a:a 
zu  erhalten,  in  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (261)  diese  Vor- 
zeichen einführen.  Stellt  man  alle  möglichen  Werthe  des  Verhält- 
nisses Ja  : a her,  so  wird  einer  den  grössten  absoluten  Werth 
haben,  und  dB  dieser  Werth  sowohl  (»ositiv  als  negativ  seyn  kann, 
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so  gibt  derselbe  den  Spielraum  hii,  innerhalb  dessen  sich  der  rela- 
tive Kehler  Ja  : a bewegen  kann. 

Dass  dieselben  Betrachtungen,  welche  für  die  Seite  a angestellt 
werden  können , auch  für  b gelten , versteht  sich  von  selbst.  Es 
wird  demnach  auch 

J b Je  J B JA  J ft  (263) 

b — c tg  B — tg  (Ä  -f  B) 
seyn.  Fragt  man,  unter  welcher  Bedingung 

J b _ Ja_ 
b — a 

wird,  so  liefern  die  Gleichungen  (261)  und  (263)  sofort  die  Ant- 
wort: wenn  B = A ist. 

Fragt  man  weiter,  unter  welcher  Bedingung  der  Fehler  in  der 
berechneten  Seite  b am  kleinsten  wird,  vorausgesetzt,  dass  Je  null 
oder  constant  ist,  so  ist  die  Antwort  darauf  dieselbe,  welche  aus 
der  Gleichung  (262)  lur  die  Seite  a hervorging. 

Stellt  mau  jetzt  die  Frage  auf:  wie  muss  ein  durch  Vorwtirtsab- 
schneiden  aufzunehmendes  Dreieck  beschaffen  seyn,  wenn  dasselbe  den 
Messungsfehlern  unter  allen  Verhältnissen  den  geringsten  Einfluss  auf 
die  zu  berechnenden  Seiten  gestalten  soll?  so  kunn  man  sich  die  Ant- 
wort: dass  es  gleichseitig  oder  doch  nahezu  gleichseitig  seyn  muss, 
leicht  selber  bilden.  Denn  nimmt  man  es  aus  der  Seite  c auf,  so  soll 
für  a und  b der  Winkel  C sich  so  viel  als  möglich  90*  nähern,  wird 
es  aus  a aufgenommen,  so  gilt  dieselbe  Forderung  für  den  Winkel  A, 
um  die  Fehler  in  b und  c möglichst  klein  zu  machen;  und  macht 
man  endlich  die  Seite  b zur  Basis,  so  soll,  um  Ja  und  Je  möglichst 
klein  zu  erhulten,  der  Winkel  B sich  so  weit  es  angcht,  00'  nähern. 
Da  es  aber  nicht  möglich  ist,  dass  alle  drei  Winkel  zugleich  90'  nahe 
kommen,  und  da  die  Fehler  J a,  J b,  Je  um  so  grosser  werden,  je 
spitzer  die  Winkel  C,  B,  A sind : so  ist  es  offenbar  das  Vortheilhafteste, 
wenn  A = B = C = 60°  und  mithin  das  Dreieck  gleichseitig  ist. 

§.  271. 

Aufgabe.  In  einem  durch  B tick  wärtsabschneiden  auf- 
genommenen Dreiecke  sind  die  gemessenen  Stücke  nicht 
fehlerfrei;  es  soll  angegeben  werden,  um  wie  viel  die 
daraus  berechneten  Seiten  falsch  sind,  und  welches  die 
besste  Form  des  Drei  ec  ks  für  diese  Art  der  Aufnahme  ist. 

Heisst  das  Dreieck  ABC  und  sind  die  gemessenen  Stücke:  die 
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•Seite  C,  der  Winkel  A und  der  Winkel  H:  so  liudet  man  aus  diesen 
Stücken  die  Seite  a aus  der  Gleichung 

c sin  A i , 

U = : — i (*Ö4) 

8111  C 

welche  für  die  logarithmische  Berechnung  folgende  Gestalt  anniuimt: 
log  a = log  c -f-  log  sin  A — log  sin  C. 

Ist  die  Seite  c mit  dein  Fehler  + Je,  der  Winkel  A mit  dem  Fehler 
+ JA  und  der  Winkel  C mit  dem  Fehler  + JC  behaftet,  berück- 
sichtigt man  aber  vorläufig  nur  die  positiven  Werthe  der  Fehler,  so 
erhalt  man  durch  Differentiiren  der  letzten  Gleichung  den  relativen 
Fehler  der  berechneten  Seite  a gleich 

Ja  Je  JA  JC 

= — . . ....  (gb.>) 

a c lg  A tg  C 

Führt  man  in  dem  Ausdrucke  rechts  alle  möglichen  Verbindungen 
der  Vorzeichen  von  Je,  JA  und  JC  ein,  so  wird  man  den  grössten 
absoluten  Werth  von  Ja  : a linden  und  damit  auch  die  grösste  Ab- 
weichung des  aus  den  gemessenen  Stücken  berechneten  Werthes  der 
Seite  a von  ihrem  wahren  Werthe.  Da  der  Ausdruck 

JA JC 

tg  A tg  C — " 

ist,  wenn  die  relativen  Fehler  der  gemessenen  Winkel  einander 
gleich  sind,  so  folgt,  dass  in  diesem  Falle  die  Seite  a in  demselben 
Masse  falsch  erhalten  wird,  als  die  Seite  c fehlerhaft  gemessen 
wurde.  Wäre  C fehlerfrei  und  hätte  man  in  A und  C Fehler  be- 
gangen, welche  sich  ihrer  ubsoluten  Grösse  nach  wie  die  Tangenten 
von  A und  C verhielten,  ihrer  I^age  nach  aber  beide  positiv  oder 
beide  negativ  wären:  so  würden  sich  die  Wirkungen  dieser  Fehler 
gegenseitig  vernichten  und  man  fände  die  Seite  a gerade  so,  wie 
sie  fehlerfreie  Stücke  geliefert  hätten. 

Sind  Je  und  JA  positiv,  so  wird  für  A 90°  und  C < 90° 


d\  _ /Je 

a ~ ~ V c 


+ — 'j  • • 

+ «gC ) 


je  nachdem  der  Fehler  JC  negativ  oder  positiv  ist.  Dieser  Fehler 
ist  — in  soferne  er  von  dem  Vorzeichen  abliängt  — der  grösste, 
welcher  in  der  Seite  a Vorkommen  kann  und  es  beträgt  somit 
die  Schwankung  der  Grenzen  des  Werthes  von  a: 

2 (äc  + JA  + 

V c tg  A tg  ('/ 
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Ist  der  Fehler  J\  = /I C,  so  wird,  wenn  diese  Fehler  in  glei- 
chem Sinne  begangen  wurden,  der  Fehler  in  a,  so  weit  er  von  den 
Winkeln  abhangt,  null,  so  bald  diese  Winkel  einander  gleich  sind. 
Geht  man  nun  nicht  duvon  aus,  dass  gerade  die  Seite  c zur  Aufnahme 
des  Dreiecks  diene,  sondern  stellt  man  es  frei,  welche  Seite  man  dazu 
wählen  mag,  so  ist  klar,  dass,  wenn  der  Aufnahme  die  Seite  b zu 
Grunde  gelegt  und  c gesucht  wird , die  Winkel  B und  C ebenfalls  ein- 
ander gleich  seyn  müssen,  wenn  die  Grösse  von  c durch  die  Winkel- 
messung nicht  berührt  werden  soll.  Hut  man  aber  die  Bedingung 
A = C und  B = C,  also  A = B = C,  so  folgt  von  selbst,  dass 
wiederum  das  gleichseitige  oder  ein  diesem  nahekommendes  Dreieck 
dasjenige  ist,  welches  den  Messungsfehlern  den  geringsten  Einfluss 
auf  die  zu  berechnenden  Stücke  gestattet. 

§.  272. 

Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  die  aus  den 
Beobachtungsfehlern  entspringenden  Fehler  in  den  be- 
rechneten Stücken  eines  durch  Seitwärtsabschneiden 
auf genom menen  Dreiecks  werden  und  welches  für  diese 
Art  der  Aufnahme  die  zweck mässi gstc  Form  des  Drei- 
ecks ist. 

Die  gemessenen  Stücke  des  Dreiecks  ABC  seyen  die  Seiten 
n,  b und  der  Winkel  C.  Zur  Berechnung  der  8eite  c dient  die  be- 
kannte Gleichung: 

c'1  = a*  b2  — 2 ub  cos  C. 

DifTerentiirt  man  diese  Gleichung  in  dem  früher  angegebenen 
Sinne,  so  erhält  man: 


cJc  = aJa  -f-  bz/b  — (u/fb  -j-  bz/a)  cos  C -(-  ab  sin  CJC  (267) 
oder,  wenn  man  die  Gleichung  mit  ca  dividirt  und  dafür  den  ursprüng- 
lichen, in  a,  b,  c gegebenen,  Ausdruck  setzt: 

Je  _ (a  — b cos  C)  J a -j-  (b  — a cos  C)  Jb  « b sin  C J C 
c a*  + b1  — 2 ab  cos  C 

In  diesem  Ausdrucke  kommen  nur  die  wirklich  gemessenen 
Grössen  a,  b,  C vor.  Führt  man  aber  auch  die  übrigen  c,  A,  B 
ein  und  berücksichtigt,  dass  a — b cos  C — c cos  B und  b — 
a cos  C = c cos  A ist,  so  erhält  man  aus  (268)  ohne  Mühe  die 
Gleichung: 


Je 

c 


a cos  B Ja  b cos  A Jb  b sin  A ... 

(-  ü H /»C  (2<>!) 

i*  u • n h 1 n 
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Sind  die  Seiten  a und  b mit  gleicher  relativer  Genauigkeit  ge- 
messen, so  ist,  da  noch  der  Figur  a cos  B + b cos  A = c,  der 
relative  Fehler  in  der  Seite  c gleich 

Je  Ja  , b sin  A 

— 4-  J l • 

c a 1 c 

Setzt  man  in  Gleichung  (2Ö7)  den  Winkel  C = 180°,  so  wird 
c Je  = (a  -f  b)  (Ja  -|-  J b), 

und  du  in  diesem  Falle  das  Dreieck  in  eine  Gerade  von  der  Länge 
a -(-  b = c übergeht,  so  folgt,  wie  es  sevn  muss, 

Je  = Ja  -f-  J b. 

Nimmt  man  C — o an,  so  wird 

c Je  = (u  — b)  (Ja  — J b) 
und  da  hier  c = a — b ist,  so  erhält  man 

Je  = Ja  — Jbj 

ein  Ergebniss,  dessen  Richtigkeit  auch  ohne  diese  Entwickelung  cin- 
leuchten  würde. 

Waren  die  Seiten  fehlerfrei  gemessen,  also  Ja  und  J b null,  so 
folgte  aus  (2(i7)  die  Gleichung 

c Je  — ab  sin  C J C, 

<1.  h.  der  Fehler  in  der  berechneten  Seite  würde  in  diesem  Fülle  dem 
Winkelfehler  proportional  seyn. 

Will  man  ausser  dem  Fehler  in  der  Seite  c auch  die  Fehler  in 
den  Winkeln  A und  B bestimmen,  so  gehören  dazu  drei  Glei- 
chungen, während  wir  bisher  bloss  eine,  nämlich  die  uns  der  Grund- 
gleichung hervorgegangene  (Nr.  207)  behandelten.  Eine  der  beiden 
anderen  Gleichungen,  in  welchen  die  Winkel  A und  B Vorkommen, 
ist  die  bekunnte  Relation 

a sin  B = h sin  A, 
woraus  durch  DilTerenüiren  folgt: 

a cos  B JB  -j-  sin  B Ja  = b cos  A JA  -(-  sin  A J b;  (270) 
und  die  dritte  Gleichung  ergibt  sich  aus  der  ebenfalls  gegebenen 
Summe  der  drei  auf  180“  ausgeglichenen  Winkel,  nämlich  aus 
A + B -f  C = 180“. 

Diflerentiirt  man  diese  Gleichung,  so  kommt 

JA  + JB  + JC  =■  o (271) 

Sucht  man  aus  den  Gleichungen  (270)  und  (271)  die  Werthe  von 
JA  und  JB  durch  einfaches  Substituiren , so  gelaugt  man  sofort  zu 
den  Ausdrücken : 
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AA  = 

b sin  A 
c 

Jb\ 
h / 

H (*08 
C 

B 

AC  . 

(272) 

An  = 

b sin  A 
c 

/ Al» 
VIT 

Ja  \ 
a ) 

b cm 
c 

A 

AC  . 

(273) 

Man  entnimmt  hieraus,  dass  die  Fehler  in  den  berechneten 
Winkeln  A und  B um  so  kleiner  werden,  je  grosser  die  Seite  c im 
Verhältnisse  zu  a und  b,  d.  h.  je  grösser  der  eingeschlossene  Winkel 
ist.  Dieses  Resultat  ist,  wie  man  in  der  folgenden  Abtheilung  C 
sehen  wird,  sehr  günstig  für  die  Aufnahme  der  Vielecke  aus  ihrem 
Umfange,  weil  hiebei  meist  stumpfwinkelige  Dreiecke  aus  zwei  Seiten 
und  dem  eingeschlossenen  (stumpfen)  Winkel  aufzunehmen  sind. 

Haben  die  Messungen  der  Seiten  a und  b eine  gleiche  Genauig- 
keit, d.  h.  ist  — l-  = — : — , und  sind  die  Messungsfehler  in  einerlei 
a b 

Sinn  begangen  worden,  so  wird 


A A = — 


a cos  ß 

A l 

c 


(274) 


AH 


b cos  A 
c 


A C . 


(275) 


Addirt  man  diese  beiden  Ausdrücke  und  berücksichtigt,  dass  a cos  B 
+ b cos  A = c ist,  so  kommt,  wie  es  seyn  muss, 

A A + J B + AC  = o. 

Werden  die  beiden  Winkel  A und  B einander  gleich,  so  ist  a cos  B 
= b cos  A = ’/j  c und  daher 

AA  — AB  = — '/2  AC (278) 

Soll  ein  Dreieck  so  angeordnet  werden,  dass,  wenn  man  es 
nach  und  nach  von  allen  drei  Endpunkten  aus  durch  Seitwärts- 
absehneiden  aufuiinmt,  die  Summe  aller  Folgen  der  Beobachtungs- 
fehler auf  die  berechneten  Stücke  möglichst  klein  wird,  so  ist  dazu 
ubcrmals  nur  ein  gleichseitiges  oder  diesem  nahe  kommendes  Dreieck 
geeignet;  denn  für  die  Aufnahme  aus  der  Ecke  C ist  es  vortlieilhaft, 
wenn  die  Winkel  A und  B und  also  auch  die  Seiten  a und  b gleich 
sind;  für  die  Messung  aus  dem  Punkte  B werden  die  Folgen  der 
Beobuchtungsfelder  am  geringsten,  wenn  die  Winkel  A und  C oder 
die  Seiten  a und  c nicht  von  einander  abweichen,  und  für  die  Auf- 
nahme aus  dem  Punkte  A besteht  die  Bedingung  B = C oder 
b = c;  allen  diesen  Bedingungen  zugleich  kann  aber  nur  ein  gleich- 
seitiges Dreieck  entsprechen. 
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C.  Messung  von  Vielecken  und  Flurmarken. 

$.  273. 

Ist  ein  Verband  von  Grundstücken  oder  ein  Flurbezirk  für  sich, 
d.  i.  ohne  Zusammenhang  mit  einer  gröaseren  Landesvermessung, 
aufzunehmen,  so  beginnt  man  die  Messung  nicht  dumit,  dass  man 
sofort  jedes  Grundstück  einzeln  aufnimmt  und  die  erhiiltenen  Bilder 
in  einer  der  Natur  entsprechenden  Folge  aneinander  reiht,  sondern 
man  überzieht  erst  die  aufzunehmciide  Flüche  mit  einem  Vielecke 
und  knüpft  an  dessen  genau  gemessene  Eckpunkte  und  Seiten  die 
Aufnahme  der  Grundstücksgrenzen  an.  Der  Vortheil  dieses  Verfah- 
rens, wonach  vom  Grossen  ins  Kleine  gearbeitet  und  die  Controle 
der  nachfolgenden  Messungen  in  die  vorausgegangenen  Bestimmun- 
gen gelegt  wird,  beruht  theils  in  der  Sicherstellung  gegen  das  Ueber- 
sehen  grober  Fehler  in  der  Detailaufnahme,  theils  in  der  möglichst 
gleiehmässigen  Vertheilung  der  unveimeidlichen  Messungsfehler,  und 
ist  jenem  Vortheile  vergleichbar,  den  ein  geordneter  Zusammenhang 
der  Umfangs-  und  Zwischenmauern  eines  Gebäudes  für  dessen  inne- 
ren Ausbau  gewährt. 

Es  ist  hier  nur  von  solchen  Vielecken  die  Rede,  welche  für 
kleinere  Aufnahmen  nöthig  sind  und  welche  demnach,  auch  wenn 
sie  sich  über  eine  Meile  erstrecken  sollten,  als  eben  angesehen  wer- 
den können;  die  grösseren,  aus  Dreiecken  zusammengesetzten  Viel- 
ecke oder  die  Netze,  welche  die  Grundlage  der  Landes-  und  Grad- 
messungen bilden  und  deren  horizontale  Projectionen  in  der  Regel 
nicht  mehr  auf  einer  Ebene , sondern  nur  auf  der  Kugeltläche 
richtig  dargestellt  werden  können,  werden  erst  in  dem  folgenden  Ab- 
schnitte betrachtet.  Auch  setzen  wir  hier  nicht  immer  geschlos- 
sene Vielecke  als  gegeben  voraus,  sondern  verstehen  darunter  über- 
haupt eine  durch  gerade  Linien  verbundene  Reihenfolge  von  Punkten, 
wie  sie  bei  Absteckungen  für  technische  Zwecke  oft  genug  vor- 
kommt. 

Wir  verbinden  die  Lehre  von  der  Messung  der  Vielecke  und 
Flurbezirke  desshalb,  weil  jene  meist  nur  dazu  gebraucht  werden, 
um  diese  ihrer  Form  und  Grösse  nach  darzustellen,  und  weil  somit 
die  Polygon messungeu  der  Hauptsache  nach  einen  Theil  der  Flur- 
messungen bilden. 

HautTD foi ml , Vcrnwwunpiili linde  II.  1) 
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1}  Dia  Aufnahme  dar  Vielecke  und  Flurbesirka. 

$.  274. 

Es  gibt  verschiedene  Methoden  Vielecke  aufzunehuien , und  man 
wendet  je  imeli  der  Beschaffenheit  des  Terrains  bald  die  eine  bald 
die  andere  an;  in  manchen  Fällen  lassen  sich  zwei  oder  drei  dieser 
Methoden  vorteilhaft  mit  einander  verbinden. 

Geschieht  die  Aufnahme  eines  Vielecks  von  einem  einzigen 
inner-  oder  ausserhalb  desselben  gelegenen  Punkte  aus,  wobei  die 
aufzunehmende  Figur  in  Dreiecke  zerlegt  wird,  die  aus  zwei  Seiten 
und  dem  eingeschlossenen  Winkel  bestimmt  werden:  so  nennt  man 
das  angewendete  Verfahren  die  Polarmethodc. 

Bezieht  man  alle  Eckpunkte  und  Seiten  des  Vielecks  auf  irgend 
zwei  feste  Punkte  und  die  dadurch  bezeichnete  gerade  Linie,  welche 
als  Grundlinie  aller  Dreiecke  erscheint,  in  die  dus  Polygon  zerlegt 
wird,  so  geschieht  dessen  Aufnahme  nach  der  Abschneidmethode. 

Misst  man  alle  Seiten  und  Winkel  des  Vielecks  unmittelbar  und 
stellt  dasselbe  aus  diesen  Theilen  des  Umfangs  dar,  so  bedient  man 
sich  der  Umfangsmethode. 

Und  legt  man  endlich  alle  Punkte  und  folglich  auch  alle  Seiten 
des  Vielecks  mit  Hilfe  von  recht-  oder  schiefwinkeligen  Coordinuten 
fest,  so  heisst  diese  Art  der  Festlegung  oder  Aufnahme  die  Coor- 
dinatenmethode. 

In  den  folgenden  Panigraphen  werden  zunächst  diese  Methoden 
und  hierauf  das  Verfuhren  zur  Aufnahme  von  Flurmarkungen  erklärt. 
Es  Hesse  sich  diesen  vier  Methoden  leicht  noch  eine  fünfte,  nämlich 
die  Dreiecksmethode,  nach  welcher  jedes  Vieleck  in  ein  Netz 
von  Dreiecken,  die  weder  eine  gemeinschaftliche  Spitze  noch  Basis 
haben,  zerlegt  wird,  beifllgen;  wir  ziehen  cs  aber  vor,  diese  bei 
grösseren  Aufnahmen  anzuwendende  und  unter  dem  Namen  Triangu- 
liren  bekannte  Methode  erst  in  dem  folgenden  Capitel  zu  erörtern. 

§•  275. 

Aufgabe.  Ein  uuf  dem  Felde  abgestecktes  Vieleck 
soll  nach  der  Polarmethode  aufgenommen  werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  setzt  immer  voraus,  dass  der  Ruum, 
den  das  Vieleck  umschliesst,  von  Hindernissen  möglichst  frei  ist, 
damit  man  von  dem  gewählten  oder  gegebenen  Standpunkte  aus 
nach  ullen  Endpunkten  hin  visiren  und  messen  kann.  Der  als  Pol 
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erscheinende  Standpunkt  wird  am  zweckmässigsten  innerhalb  und 
möglichst  in  der  Mitte  des  Polygons  angenommen;  er  kann  aber 
auch  in  einer  Ecke  und  sogar  ausserhalb  der  aufzunehmenden  Figur 
liegen. 

Geschieht  die  Aufnahme  mit  dem  Theodolithen,  so  stelle  man 
denselben  über  dem  Pole  P (Fig.  319.)  centrisch  und  horizontul  auf 
und  messe  die  Azimuthaiwinkel  aller  Richtungslinien  PA,  PB  h.  s.  w. 


Fip  :09. 


bis  wieder  zu  PA.  Soll  das  aufznnehmende  Vieleck  gegen  eine  ge- 
gebene feste  Linie,  z.  B.  PQ,  orientirt  werden,  so  thut  man  am 
besten,  alle  Horizontalwinkel  auf  diese  Linie,  als  den  linken  Schen- 
kel eines  jeden,  zu  beziehen,  was  einfach  dadurch  geschieht,  dass 
man  zuerst  auf  PQ  einstellt  und  abliest.  Besitzt  man  einen  Repeti- 
tionstheodolithen,  so  wird  man,  um  alle  Azimuthe  ohne  Rechnung 
zu  erhalten,  beim  Beginne  der  Messung  den  Nonius  I des  Horizon- 
talkreises auf  0“  stellen  und  den  Kreis  selbst  so  weit  drehen,  dass 
das  Fadenkreuz  genau  auf  das  Signal  einsteht.  Die  horizonta- 
len Projectionen  der  Linien  PA,  PB  u.  s.  w.  werden  entweder 
mit  Messlatten  oder  mit  der  Messkette  auf  bekannte  Weise  be- 
stimmt; ist  aber  das  Theodolithenfernrohr,  wie  das  in  §.  178  be- 
schriebene, zum  Distanzmessen  eingerichtet,  so  wird  die  Längen- 
messung  selbstverständlich  sofort  mit  der  Winkelmessung  verbunden 
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und  gleichzeitig  die  Erhebung  oder  Senkung  des- Hohrs  beobuchtet, 
um  die  gemessenen  schiefen  Entfernungen  nach  tj.  180  auf  den  Ho- 
rizont zu  reduciren.  Wie  aus  den  horizontalen  Fahrstrahlen  und 
«len  Azimuthalwinkeln  das  Vieleck  zu  zeichnen  ist,  bedarf  wohl 
keiner  Beschreibung. 

Wird  das  Vieleck  mit  dem  Messtische  und  dem  Rcichenbach- 
8chen  Distanzmesser  aufgenommen,  so  stelle  man,  wenn  das  Bild 
pq  der  Orientirungslinie  PQ  gegeben  seyn  sollte,  «len  Messtisch  so 
auf,  dass  p lothrccht  über  P und  p«j  in  der  Vertikulebene  PQ  liegt, 
wenn  das  Tischblatt  horizontal  ist  und  feststeht.  Hierauf  lege  man 
die  Linealkante  des  Distanzmessers  un  p,  visire  nach  A,  lese  auf 
der  daselbst  befindlichen  Distanzlatte  die  schiefe  Entfernung  APab, 
reducire  dieselbe  mittels  der  Tabelle  Nr.  II.  auf  den  Horizont  und 
trage  die  reducirte  Lunge  von  p aus  in  verjüngtem  Masse  — pn 
auf  der  feinen  Linie  ab,  welche  mun  an  der  Linealkante  hinzieht. 
In  gleicher  Weise  verfahre  man  mit  den  Linien  PB,  PC,  PD  . . . . 
und  verbinde  schliesslich  die  Bildpuukte  a,  b,  c,  d . . . .,  wodurch 
eine  dem  gegebenen  Vielecke  ABCD  ....  ähnliche  Figur  abcd  .... 
auf  dem  Messtischblatte  entsteht,  wie  sie  die  Anfgube  verlangt. 

Man  sieht  sofort  ein,  dass  das  Vieleck  ABCDE....  nicht 
geschlossen  zu  seyn  braucht,  um  nach  dieser  Methode  aufgenommen 
zu  werden;  man  überzeugt  sich  aber  auch  leicht,  dass  weder  in  der 
Aufnahme  des  geschlossenen  noch  des  offenen  Vielecks  eine  Controle 
für  die  richtige  Messung  liegt,  und  dass  die  Prüfung  der  letzteren 
nur  dadurch  bewirkt  werden  kann,  dass  man  entweder  einzelne 
Seiten  AB,  BC  ....  oder  Diagonalen  AC,  CE  ....  des  Polygons 
misst  und  vergleicht,  ob  sie  mit  ihren  Bildern  ab,  bc  . . . . oder  ac, 
ce  . . . . ülwreinstimmen  o«Ier  nicht. 

§.  276. 

Aufgabe.  Ein  gegebenes  Vieleck  von  einer  abge- 
messenen Standlinie  aus  aufzunehmen. 

Die  Aufnahme  kann  wieder  mit  dem  Theodolithen  oder  dem 
Messtische  geschehen.  In  beiden  Fällen  ist  es  nöthig,  die  Standlinie 
geschickt  zu  wählen,  wenn  sie  nicht  durch  besomlere  Umstände  ein 
für  allemal  vurgeschrieben  ist.  Diese  Basis  kann  sowohl  inner-  als 
ausserhulb  des  Vielecks  liegen,  wenn  sie  nur  folgende  Bedingungen 
möglichst  gut  erfüllt.  Sie  soll  nämlich  erstens  zwei  feste  Endpunkte 
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haben,  auf  denen  sich  die  Winkelmessinstrumente  sicher  aufstellen 
und  alle  Punkte  des  Vielecks  anvisiren  lassen;  ferner  soll  sie  so 
liegen,  dass  sie  genau  gemessen  werden  kann  und  die  Eckpunkte 
durch  gute  Schnitte  (d.  h.  durch  Winkel,  welche  weder  sehr  spitz 
noch  sehr  stumpf  sind  •)  gibt;  und  endlich  soll  die  Standlinie  nicht 
zu  kurz  seyn , damit  wiederum  die  schlechten  Schnitte  vermieden 
werden.  Im  Allgemeinen  kann  man  unnehmen,  dass  eine  ausser- 
halb des  Vielecks  liegende  Grundlinie  bessere  Schnitte  gibt,  uls  eine 
im  Vieleck  sich  befindende. 

Kip.  3*0 

n 


Nl  ... 

Besitzt  man  zur  Messung  der  Winkel  einen  Repetitionstheodo- 
litheu, dessen  Fernrohr  sich  durchschlagen  oder  demgemäss  umlegen 
lässt,  so  wird  man  bei  der  Aufstellung  in  dem  Punkte  M der  Basis 
MN  (Fig.  320)  den  Nonius  I auf  den  Nullpunkt  des  Horizontulkreises 
einstellen  und  diesen  selbst  so  drehen,  dass  das  Fernrohr  genau  auf 
das  Signal  N*  zeigt;  hierauf  wird  man  das  Fernrohr  durchschlagen 
und  sofort  nach  A visiren : die  Ablesung  am  Nonius  I gibt  alsdann 
selbstverständlich  den  Winkel  N'MA.  Nach  der  Einstellung  auf  B 
erhält  man  aus  der  Ablesung  am  Nonius  I den  Winkel  N'MB  u.  s.  w.  f. 
Sind  alle  Winkel  in  M gemessen  und  man  will  die  Messung  nicht 
wiederholen,  so  versetzt  man  das  Instrument  nach  N,  stellt  wieder 

1 Als  sehr  spitze  Winkel  sieht  man  hier  sehon  diejenigen  an,  welche  weniger 
als  20°,  und  als  sehr  stumpfe  jene,  welche  mehr  als  160°  betragen. 
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«len  Nonius  I auf  Null  und  richtet  durch  Drehung  des  Horizontal- 
lind  Vertikalkreises  dus  Fadenkreuz  zuerst  uuf  das  Signal  M.  Ist 
der  Horizontalkreis  festgestellt,  so  bewegt  man  die  Alhidade  nach 
und  nach  so  weit  nach  rechts,  bis  dus  Fadenkreuz  successive  auf  die 
Punkte  A,  F,  B,  C . . . . trifft  und  wiederum  alle  Winkel  der  Visir- 
linien  NA,  NB  ... . mit  der  Basis  NM  gemessen  sind. 

Trägt  inan  diese  Winkel  mit  Hilfe  ihrer  Tangenten  un  die  auf 
den  Horizont  reducirte  Basis  mn  an,  so  bekommt  man  durch  Ver- 
bindung der  entsprechenden  Schnitte  dos  Vieleck  abcdef,  welches 
dem  Vieleck  ABCDEF  ähnlich  ist;  und  hiermit  ist  die  Aufgabe 
gflöst. 

Wie  mit  Hilfe  des  Messtisches  und  der  Kippregel  das  Vieleck 
ABCDEF  von  der  Standliuic  MN  aus  aufzunehmen  ist,  enthält 
bereits  der  ji.  2f>3,  in  so  ferne  dort  gezeigt  wurde,  wie  drei  ausser- 
halb der  Basis  liegende  Punkte  durch  Vorwärtsabschneiden  zu  linden 
sind.  Was  aber  fllr  drei  Punkte  gilt,  lässt  sich  auf  eine  beliebige 
Anzahl  von  Punkten  und  somit  auch  uuf  das  Vieleck  ABCDEF 
anwenden.  Sollte  es  die  Lage  der  Standlinie  mit  sich  bringen,  dass 
ein  Punkt  (C)  des  Vielecks  nicht  durch  Vorwärtsabschneiden  bestimmt 
werden  könnte,  so  müssten  die  beiden  nächstgelegenen  Polygonseiten 
(CB,  CD)  abgemessen  und  hiermit  der  gesuchte  Punkt  (c)  construirt 
werden.  Dasselbe  hätte  zu  geschehen,  wenn  der  Schnitt  dieses 
Punktes  ein  schlechter,  also  seine  Bestimmung  selbst  unsicher  wäre. 
Eis  versteht  sich  von  selbst,  dass  sich  der  in  Rede  stehende  Punkt 
auch  nach  §.  2ß4  durch  Rückwärtsabschneiden  finden  Hesse,  wobei 
irgend  zwei  von  ihm  aus  gut  sichtbare  und  schon  vorher  bestimmte 
Eckpunkte  benützt  werden  könnten.  Zur  Controle  der  Messung  kunn 
man  auch  solche  Punkte,  welche  aus  guten  Schnitten  gefunden  wur- 
den, durch  Rückwärtsabschneiden  bestimmen  und  znsehen,  ob  man 
in  beiden  Fällen  ein  und  dasselbe  Resultat  erhält. 

S-  277. 

Aufgabe.  Eiin  Polygon  nach  der  Umfangsmethode 
uufz unehmen  und  zum  Schlüsse  zu  bringen. 

Diese  Aufnalnnsinethode  findet  vorzüglich  dünn  ihre  Anwendung, 
wenn  das  Visiren  innerhalb  der  darzustellenden  Terrainfläche  durch 
Häuser,  Bäume  etc.  erschwert  oder  unmöglich  ist,  also  bei  Aufnahme 
von  Ortschaften,  Wäldern  u.  dgl.  Sie  wird  durch  das  Messen  der 
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Seiten  ziemlich  mühsam,  gewährt  aber,  wenn  man  alle  Stücke  des 
Vielecks  gemessen  hat,  durch  den  inehr  oder  weniger  genauen  Schluss 
der  aufgenommenen  Figur,  sofort  eine  Controle  der  Messung. 

Ueber  die  Aufnahme  des  Vielecks  mit  Theodolithen  und  Messlatten 
ist  kaum  mehr  zu  bemerken,  als  dass  das  Messen  der  Winkel  und 
Seiten  mit  aller  Sorgfalt  geschehen  muss,  und  dass  die  Polygonwinkel, 
wenn  ihre  Summe  nur  sehr  wenig  von  der  dem  Vielecke  zukommen- 
den Winkelsumme  abweicht  und  somit  die  Abweichung  als  die  Folge 
der  unvermeidlichen  Messungsfehler  angesehen  werden  kunn,  vor 
dem  ersten  Aufträgen  der  Figur  durch  gleichlieitliche  Vertheilung  des 
Gesammtfehlers  verbessert  werden.  Ist  über  die  Summe  uller  gemes- 
senen Winkel  auffallend  verschieden  von  der,  welche  sie  seyn  sollte, 
und  geht  daraus  hervor,  dass  in  einem  oder  mehreren  Winkeln  grobe 
Messungsfehler  gemacht  wurden,  so  müssen  erst  diese  Fehler  aufge- 
sucht und  beseitigt  werden,  ehe  man  zum  Aufträgen  des  Vielecks 
schreitet.  Wie  man  aber  einen  grösseren  Fehler,  wenn  er  nur  in 
einem  Winkel  oder  nur  in  einer  Seite  gemacht  wurde,  durch 
Construction  oder  Rechnung  finden  kann,  lehrt  der  $.  278,  und  wie 
ein  mit  dem  Theodolithen  aus  dem  Umfange  aufgenommenes  Polygon 
durch  Coordiuaten  zweckentsprechend  aufgetragen  werden  kann,  der 
8.  279,  auf  die  für  solche  Fälle  hiermit  verwiesen  wird. 

Bedient  inun  sich,  wie  es  meist  geschieht,  des  Messtisches  zur 
Aufnahme  des  Polygons  aus  dem  Umfange,  so  hat  man  sich  vor 
allen  Dingen  aus  den  zweimal  und  mit  Messlatten  sehr  genau  ge- 
messenen Seiten  der  Figur  ein  Bild  derselben  in  dem  Mussstabe  zu 
entwerfen,  welcher  der  Aufnahme  zu  Grunde  gelegt  werden  soll, 
und  zuzuseheu,  ob  dieses  (allerdings  nur  annähernd  richtige)  Bild 
auf  dem  Messtische  Plutz  findet  oder  nicht,  und  wenn  ja,  in  welcher 
Lage.  Sollte  die  gezeichnete  Figur  zu  gross  seyn,  so  kann  man  ent- 
weder einen  kleineren  Massstab  für  die  Aufnahme  wählen,  oder  aber 
die  Aufnahme  so  vollziehen,  dass  uiun  auf  dem  Messtische  zwar  alle 
Stücke  des  Vielecks  gezeichnet  erhält,  aber  dieses  selbst  erst  auf 
einem  grösseren  Blatte  zusammensetzen  muss.  Zunächst  setzen  wir 
voraus,  dass  die  ganze  Figur  auf  dem  Blatte  Platz  finde. 

Stellt  ABC  DE  das  auf  dem  Felde  mit  starken  Pfählen,  in  die 
oben  zum  Einstecken  von  Messfahnen  Löcher  gebohrt  sind,  bezeich- 
nete  Vieleck  vor  und  sind  bereits  alle  Seiten  desselben  gemessen 
und  auf  den  Horizont  reducirf,  so  stelle  man  den  Messtisch  auf  dem 
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Endpunkte  A so  auf,  dass  a lotlireclit  über  A und  die  vorhin  als 
passend  gefundene  Richtung  a ft  in  die  Richtung  von  AH  fallt,  so- 
bald der  Tisch  horizontal  und  fest  steht.  Ist  ausser  der  Richtung 
a ß auch  die  ae  nach  E,  d.  i.  der  Winkel  BAE  bestimmt,  so  trage 
man  AB  im  verjüngten  Masse  = ub  und  AE  verjüngt  = ae  ab. 
Sollte  man  von  A aus  einen  Punkt  F innerhalb  der  Figur  sehen  und 
von  A nach  F messen  können,  so  ist  es  für  die  spätere  Aufstellung 
des  Tisches  und  die  Controle  der  Messung  gut,  diesen  Punkt  sofort 
mit  aufzunehmen  und  in  der  Figur  als  f darzustellen.  Hierauf  kommt 


der  Messtisch  in  die  zweite  Lage  M2  über  dem  Punkte  B,  so  näm- 
lich, dass  b lothrecht  über  B steht  und  ha  nach  BA  orientirt  ist. 
In  B wird  der  Winkel  CBA  gemessen  und  die  Seite  BC  verjüngt 
= bc  aufgetragen.  In  C wird  c über  C gestellt  nach  CB  orientirt, 
der  Winkel  BCD  gemessen  und  CD  verjüngt  = cd  abgetragen. 
Sollte  man  von  C aus  auch  F sehen  können,  so  visirt  man,  die 
Kippregel  an  c legend,  hin  und  überzeugt  sich,  ob  die  an  der  Lineal- 
kante gezogene  Linie  c F'  durch  f geht  oder  nicht.  Gienge  diese 
Linie  nicht  durch  f,  so  müsste  in  dem  bisherigen  Verfahren  ein 
Fehler  vorgekommen  seyn,  der  sofort  aufzusuchen  und  zu  verbessern 
wäre.  Die  Fortsetzung  der  Messung  fordert,  dass  d centrisch  über 
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I)  und  de  in  die  Richtung  DC  gestellt  werde.  Hier  wird  nueh  E 
visirt  und  die  Seite  de'  erhalten.  Triftl  der  Punkt  e'  der  Seite  de' 
mit  dem  Punkte  e der  Seite  ae  zusammen , so  schliesst  sich  das 
Polygon,  ausserdem  sagt  man:  „es  schliesst  sich  nicht.“ 

Findet  ein  Schluss  der  Figur  statt,  so  kann  man  denselben  als 
ein  gutes  Zeichen  Für  die  genaue  Arbeit  ansehen;  man  wird  aber  in 
diesem  Falle  gleichwohl  noch  den  Punkt  e Uber  E bringen,  den 
Messtisch  nach  ED  orientiren  und  Zusehen,  ob  auch  der  bereits  ge- 
zeichnete Winkel  aed  dein  AED  gleich  ist.  Diese  Prüfung  der 
Messungnst  desshulb  gut,  weil  man  dadurch  erfährt,  ob  das  Schliessen 
nicht  in  Folge  eines  gröberen  Messungsfehlers,  der  alle  unvermeid- 
lichen Fehler  ausgleicht,  geschieht. 

In  der  Regel  wird  sich,  wenn  man  in  dem  vorletzten  Punkte 
(D)  angekommeu  ist,  die  Figur  nicht  schliessen,  d.  h.  es  wird,  mit 
Beziehung  auf  Fig.  321,  der  Punkt  e'  von  e mehr  oder  weniger  ab- 
stehen. Diese  Erscheinung  wird  als  das  Resultat  der  unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehler  angesehen,  so  lauge  der  Abstand  ee'  in 
günstigem  Terrain  nicht  mehr  als  '/m  und  in  ungünstigem  Terrain 
nicht  mehr  als  '/m  des  ganzen  Umfangs  abede  beträgt.  In  diesem 
Falle  schreitet  man  zur  Ausgleichung  der  unvermeidlichen  Fehler, 
d.  h.  man  bringt  das  uufgenommene  Polygon  zum  Schluss;  be- 
trägt über  die  Linie  ee'  mehr  als  und  beziehungsweise  mehr 
als  %oo  des  Polygonumfangs,  so  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  die 
ganze  Messung  zu  wiederholen  und  dabei  zu  berücksichtigen,  dass 
sich  die  unvermeidlichen  Fehler  besser  vertheilen,  wenn  man  die 
Aufnahme  des  Polygons  nach  zwei  Seiten  vornimmt,  d.  i.  von  A über 
B bis  C und  hierauf  von  E Uber  D bis  C. 

Schliesst  sich  ein  aufgenommenes  Vieleck  wegen  der  unvermeid- 
lichen Messungsfehler  nicht,  so  ist  anzugeben,  wie  man  zu  verfahren 
habe,  um  auf  eine  möglichst  vorteilhafte  Weise  den  Schluss  zu  be- 
wirken. 

Bei  den  nachfolgenden  empirischen  Regeln,  welche  den  prakti- 
schen Anforderungen  genügen,  ist  vorausgesetzt,  dass  das  Polygon 
von  dem  Punkte  A aus  nach  zwei  Seiten  hin  aufgenommen  sey, 
und  dass  dadurch  die  beiden  Theile  desselben  Abcdef  und  AihgP' 
(Fig.  322  bis  324)  erhalten  worden  seyen.  Wäre  die  Aufnahme  von 
dem  Punkte  f"  aus  über  g und  n bis  nach  f hin  in  einer  Richtung 
vollzogen  und  am  Ende  der  Abstand  ff"  der  Schlusspunkte  erhalten 
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worden,  so  würde  man  das  Polygon  wiederum  in  zwei  Theile  abedel' 
und  aihgP'  zerlegen,  und  zwar  dudurch,  dass  man  einen  Punkt  a 
sucht,  der  wo  möglich  um  gleichviel  Seiten  von  f und  f"  absteht. 
Denkt  man  sielt  nun  die  Linien  uf  und  af"  gezogen,  so  können 
dieselben  folgende  drei  Lagen  gegen  einander  annehmen : 

1)  Der  eine  Theil  des  Polygons  abcdef  ist  von  dem  andern 
aP'ghi  ganz' getrennt,  wie  in  Fig.  322; 

2)  beide  Theile  greifen  in  einander  über,  wie  in  Fig.  323  der 
Theil  abcdef  in  den  Theil  aihgP';  und 

3)  die  Verbindungslinien  af  und  af"  fallen  in  eine  Gefade,  wie 
in  Fig.  324. 

Fig.  3*i. 

d 

d' 


In  dem  ersten  Falle  (Fig.  3221  ziehe  man  ff",  fülle  die  Senk- 
rechten \»ß,  ctT,  dd,  es,  gy,  h//,  i<,  hulbire  die  ff"  in  P und  ziehe 
die  Linien  ßß ',  ££',  Öd',  et',  yy‘,  ij  //,  tt ' der  fP'  |mrallel  bis  zur 
Halbirungslinie  aP.  Hierauf  errichte  man  in  den  Punkten/?',  £',  ö', 
t‘,  y‘,  i'.  Senkrechte  zu  af'  und  mache  dieselben  nach  einander 

gleich  hß,  cC,  dd,  ee,  g y,  In?,  i».  Werden  nun  die  Köpfe  dieser 
Senkrechten  durch  Gerade  verbunden,  so  entstellt  das  Polygon 
ab'c'd'e'Pg'h'i'a,  welches  sich  schliesst  und  von  dem  durch  die 
Aufnahme  unmittelbar  erhaltenen  nur  sehr  wenig  unterscheidet. 

In  dem  zweiten  Falle  (Fig.  323)  verbinde  man  zuerst  wieder 
f mit  P',  hulbire  fP'  in  P und  ziehe  aP.  Hierauf  errichte  man  zu 
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8 f die  senkrechten  b ß , cf,  dtf,  e e und  zu  ti f"  die  Perpendikel  gy 
h 17,  i 1.  Von  deren  Pluspunkten  uus  ziehe  man  die  Linien  ßß\  ff', 
ö8\  et',  yy'i  t/t/,  t / parallel  zu  ff",  bis  sie  die  Linie  al*  schneiden. 
Errichtet  man  nun  in  den  Schnittpunkten  die  Ordinaten  ß'W  = b, 
f'c'  = fc,  S'W  = Jd,  t'e'  = ee,  y'g'  — yg,  t/W  = #/h,  r'i'  = li 
und  verbindet  deren  Köpfe  nacheinander  durch  gerade  Linien,  so 
erhält  man  das  gesuchte  geschlossene  Polygon  a b'c'd'e'  P'g'h'  i'a. 

In  dem  dritten  Falle  endlich  (Fig.  324)  halbire  man  wieder  den 
Abstand  ff"  in  f*,  beschreibe  uus  a mit  dem  Halbmesser  at*  einen 
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Kreisbogen  und  ziehe  die  Halbmesser  am  und  an  unter  gleichen 
Winkeln  gegen  die  Linie  aP.  Weiter  fälle  man  zu  aP  die  Senk- 
rechten b/?,  cZ,  dA,  et,  gy,  h»/,  i«  und  ziehe  von  deren  Fusspunk- 
ten  aus  die  Linien  ß ß*,  ZZ\  8 8\  tt',  yy\  yt/,  1 1'  mit  fm  und  P'n 
parallel,  bis  die  Hilfslinien  am  und  an  geschnitten  werden.  In  den 
Schnittpunkten  errichte  man  wieder  Senkrechte  zu  aP  und  mache 
ß"b‘  = ßb,  £"&  = fc,  8" d'  = <Jfd,  *"e'  = te,  y" g'  = y g, 
//"  h'  = r/h,  i“\‘  = /i. 

Werden  schliesslich  die  Kopfe  dieser  Senkrechten  der  Reihen- 
folge nach  verbunden,  so  entsteht  das  geschlossene  und  die  Fehler 
möglichst  gut  ausgleichende  Vieleck  a b'c'd'e'Pg'h'i'a,  welches  ge- 
sucht wurde. 

Sollte  bei  der  Aufnahme  eines  Polygons  mit  dem  Messtische  der 
Fall  eintreten,  duss  ein  Theil  der  Zeichnung  über  das  Tischblutt 
hinausreicht,  so  kann  man  sich  dadurch  helfen,  dass  man  den  über 

den  Rand  des  Blattes  hinaus- 
fallenden Theil  zunächst  für 
sich  aufnimmt  und  erst  später 
mit  dem  übrigen  Theile  der 
aüfgenomincnen  Figur  verbin- 
det. Denn  gesetzt , es  sey 
I*  R in  Fig.  325  der  Rund 
des  Tisch  bla  ttes  und  nop  der 
über  denselben  hinausfallende 
Theil  der  Zeichnung,  so  kann 
mau  auf  der  zuletzt  aufgenom- 
menen Richtung  mn,  welche 
auf  dem  Blatte  so  lange  als 
möglich  gezogen  wird,  statt  der 
Seite  mn  die  eben  so  lange 
Seite  m'n'  auftragen,  wobei 
der  Punkt  n'  so  weit  znrückge- 
schoben  ist,  dass  kein  Punkt  der 
Figur  m'n'o'p'q'  Uber  PR  hin- 
ausgeht. In  dem  Punkte  N des 
Vielecks  wird  der  Messtisch  nach  n'  centrirt  und  durch  n'm'  nach  NM 
orientirt.  Im  Uebrigen  verfährt  man  so,  als  ob  n'  dus  richtige  Bild  von 
N wäre.  Hat  man  durch  Fortsetzung  der  Aufnahme  die  Punkte  o', 
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p',  <]'  erhalten  und  will  man  wieder  auf  den  richtigen  Punkt  q , der 
aber  erst  zu  construiren  ist,  übergehen,  so  braucht  man  nur  durch 
q'  eine  Parallele  zu  m'n'  zu  ziehen  und  q'q  = m'm  zu  machen, 
so  ergibt  sich  q.  Besser  ist  es  aber,  die  Aufnahme,  nachdem  sie 
vom  Anfangspunkte  A an  über  B und  C bis  Q gemacht  ist,  von  A aus 
Uber  Z und  W bis  Q fortzusetzen  und  zu  vollenden.  Dadurch  ergibt 
sich  q von  selbst.  Zur  Controle  kann  man  auch  noch  die  Richtung 
qp  hersteilen,  welche,  wenn  richtig  gearbeitet  wurde,  mit  q'p'  pa- 
rallel seyn  muss. 

S.  2*8. 

Aufgabe.  Ein  Polygon  ist  aus  dem  Umfange  aufge- 
nommen worden,  schliesst  aber  wegen  eines  groben  Mes- 
sungsfehlers nicht:  man  soll  diesen  Fehler  aufsuchen. 

Der  vorhandene  Fehler  kann  entweder  in  einem  Winkel  oder 
in  einer  Seite  liegen  und  entweder  durch  Zeichnung  oder  durch  Rech- 
nung zu  bestimmen  seyn. 

A.  Es  sey  ein  Winkel,  und  zwar  nur  ein  einziger, 
falsch  gemessen. 

1)  Der  fehlerhafte  Winkel  ist  durch  Zeichnung  zu 
finden.  (B’ig.  32S.) 


Fig.  3ä«. 


Nimmt  man  an,  dass  der  Winkel  CDE  falsch  aufgenommen 
worden  sey,  so  wird,  wenn  man  das  Vieleck,  von  der  Seite  AG 
ausgehend,  über  A und  B hin  auftrügt,  die  sich  nicht  schliessende 
Figur  GARCDE'F'G'  entstehen,  von  welcher  der  Theil  GABGD 
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vollständig  richtig,  der  übrige  aber  falsch  ist,  weil  er  den  fehlerhaf- 
ten Winkel  bei  D enthält.  Trägt  man  die  gemessenen  Stücke  noch- 
mals von  AG  ans  auf  und  zwar  in  einer  der  vorigen  entgegenge- 
setzten Richtung,  so  entsteht  die  Figur  AGFEDC'B'A',  welche  von 
A bis  D richtig,  von  D bis  A'  aber  falsch  ist.  Vergleicht  man  die 
aufgetragenen  zwei  Vielecke  mit  einander,  so  sieht  man,  dass  sich 
dieselben  nothwendig  in  dem  Punkte  I),  welcher  in  beiden  aus  feh- 
lerfreien BestimmungsstUcken  erhalten  wurde,  schneiden  müssen; 
umgekehrt  also  wird  man  den  Scheitel  ( D)  des  fehlerhaften  Winkels 
finden,  wenn  man  die  aufgenommenen  Seiten  und  Winkel  von  einer 
und  derselben  Seite  aus  zweimal  in  entgegengesetzter  Richtung  auf- 
trägt und  zusieht,  wo  sich  die  beiden  Figuren  schneiden.  Auch  ist 
leicht  einzusehen,  dass  durch  die  Verbindung  der  Schlusspunkte  G,  G' 
oder  A,  A'  mit  dem  Scheitel  D der  Fehler  des  Winkels  = GDG' 
= ADA'  = EDE'  = CDC'  gefunden  werde. 

2)  Der  fehlerhafte  Winkel  ist  durch  Rechnung  zu 
finden.  (Fig.  326.) 

Denkt  man  sich  von  allen  Eckpunkten  der  Vielecke  ABCDE'F'G' 
und  AGFEDC'RA'  uuf  die  als  Iluuptlinie  angenommene  Seite  AG 
Perpendikel  gefallt.,  so  ist  klar,  dass  die  beiden  für  jeden  Punkt 
vorhandenen  Senkrechten  in  ihrer  Länge  verschieden  sind,  mit  Aus- 
nahme derjenigen  zwei,  welche  dem  Punkte  D angehören.  Berech- 
net man  demnach  mit  Hilfe  der.  bekannten  polygonometrischen  For- 
meln aus  den  gegebenen  Stücken  alle  Ordinalen  dopjielt,  so  erhält 
inan  einmal  zwei  gleiche  Werthe,  und  der  Punkt  dem  sie  unge- 
hören,  ist  der  Scheitel  des  gesuchten  Winkels.  Die  Grosse  seines 
Fehlers  lässt  sich  zwar  aus  den  Dreiecken  ADA'  oder  GDG'  auch 
berechnen;  es  ist  aber  in  jedem  Falle,  auch  in  dem  vorigen,  besser, 
den  fehlerhaften  Winkel  an  Ort  und  Stelle  nochmals  zu  messen. 

B.  Es  sey  eine  Seite,  und  zwar  nur  eine  einzige,  falsch 
gemessen. 

i)  Die  fehlerhafte  Seite  ist  durch  Zeichnung  zu  fin- 
den. (Fig.  327.) 

Stellt  ABCDEFG  ein  geschlossenes  Vieleck  vor,  so  wird,  wenn 
man  die  Seite  BC  um  dus  Stück  CC'  verlängert,  alle  übrigen 
Stücke  des  Vielecks  aber  unverändert  beibehält,  die  offene  Figur 
CJABC'D'E'F'G'  entstehen.  Verbindet  man  die  Punkte  D',  E',  F',  G' 
mit  den  gleichnamigen  Punkten  D,  E.  F,  G,  so  sind,  wie  leicht 
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einzuschen,  die  Verbindungslinien  DD',  EE',  FF',  GG'  alle  der 
CC'  gleich  und  parallel.  Aus  dieser  geometrischen  Wahrheit  tliesst 
für  die  Auffindung  der  fehlerhaften  Seite  (BC)  eines  Vielecks  folgende 
Regel:  Man  verbinde  die  beiden  Schlusspunkte  (GG‘)  des  aufgetra- 
genen offenen  Vielecks  durch  eine  gerade  Linie  (GG‘)  und  sehe  zu, 
welcher  von  den  Polygonseiten  diese  Linie  {uirallel  ist:  die  parallele 
Seite  ist  die  falsche  und  der  Betrag  des  Fehlers  ist  durch  den  Ab- 
stand GG'  der  Schlusspunkte  ausgedrückt.  Kommen  in  dem  Viel- 


fig.  »7 

CA 


ecke  zwei  parallele  Seiten  vor,  so  kann  nur  ein  Nachmessen  auf 
dem  Felde  entscheiden,  welche  von  beiden  falsch  ist.  Dieses  Nach- 
messen ist  aber  auch  in  dem  Falle,  wo  keine  parallelen  Polygon- 
seiten Vorkommen,  nicht  bloss  zu  empfehlen,  sondern  sogar  nüthig, 
da  sonst  alle  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  an  dieser  Seite 
mit  angebracht  werden. 

2)  Die  fehlerhafte  8eite  ist  durch  Rechnung  zu  fin- 
den. (Fig.  327.) 

Wird  die  Seite  GA  uls  Abseissemtxe  gewählt,  so  kann  man  nach 
den  bekannten  polygonometrischen  Grundformeln,  die  unter  Nr.  277 
bis  280  zusammengestellt  sind,  sowohl  die  Abscisseu  uls  Ordinaten 
aller  Eickpunkte  A,  B,  C‘,  D',  E',  F',  G',  uus  den  gegebenen  Seiten 
und  Winkeln  berechnen.  Hieraus  kann  man  ferner  die  Neigung 
{ff,)  der  Schlusslinie  G'G  gegen  die  Abscisscnaxe  und  auch  die  Länge 
GG'  finden.  Berechnet  man  endlich  aus  den  gemessenen  Grossen 
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die  Neigungen  aller  Polygonseiten  gegen  die  Axe  A G und  vergleicht 
die  Neigungswinkel  mit  dem  von  GG',  so  wird  man  eine  Seite 
(RC)  finden,  welche  sehr  nahe  denselben  Neigungswinkel  (<jp)  hat, 
und  diese  (oder  eine  ihr  parallele)  ist  als  die  fehlerhafte  zu  bezeich- 
nen. Der  Fehler,  den  man  auf  dem  Felde  durch  direktes  Nach- 
messen erhält,  wird  dem  berechneten  Abstande  GG'  der  Schlusspunkte 
ebenfalls  sehr  nahe  gleich  seyn. 


§.  279. 

Aufgabe.  Mit  dem  Theodolithen  ist  ein  Vieleck  aus 
dem  Umfange  aufgenommen  worden:  man  soll  dasselbe 
mittels  Coordinaten  so  genau  als  möglich  auftragen. 

Es  ist  immer  eine  missliche  Suche,  wenn  man  sich  zum  Auf- 
trägen von  Winkeln  des  Gradbogens  bedient,  denn  die  Genauigkeit 
der  Zeichnung  bleibt  in  diesem  Falle  weit  hinter  der  Genauig- 
keit der  Winkelmessung  zurlick.  Dieses  Missverhältniss  zwischen 
Aufnahme  und  Zeichnung  bessert  sich  aber,  wenn  man  die  Winkel 
nach  ihren  Tangenten,  die  freilich  vorher  zu  berechnen  sind,  auf- 
trägt; und  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  zur  Zeichnung  eines 
Vielecks  dessen  Coordinaten  benützt,  welche  sich  aus  den  gemesse- 
nen Stücken  des  Umfangs  leicht  berechnen  lassen.  Da  rechtwinke- 
lige Coordinaten  um  sichersten  und  schnellsten  aufgetragen  werden 
können,  so  wird  man  sich  stets  eines  rechtwinkeligen  Axensystems 
bedienen,  und  da  es  die  Formeln  vereinfacht,  so  wühlt  man  eine 
Ecke  des  Polygons  als  Ursprung  und  eine  Seite  als  Abscissenaxe. 

Sind  in  dem  nEcke,  welches  Fig.  328  vorstellt,  die  Seiten 
A,  A.2  = a, , A2A3  = a3,  A3A4  = a3  u.  s.  f.  bis  A„At  = a„ 

und  die  inneren  Polygonwinkel  A,,  A2,  A, A„  gemessen,  so  hat 

man  zunächst  zu  untersuchen,  ob  die  Summe  dieser  Winkel 

Aj  -f"  A^  A3  + -f-  A„  = (n  — 2)  ar  . . . (277) 

ist  Ist  sie  grösser  oder  kleiner  und  liegt  die  Differenz  innerhalb 
des  Bereichs  der  unvermeidlichen  Fehler, 1 so  vertheilt  man  die 
Fehlersumme  gleichheitlich  auf  alle  Winkel. 

Wir  sehen  nunmehr  die  Grössen  A,,  A2,  As  etc.  als  die  ausge- 
glichenen Winkehverthe  an  und  bestimmen  hiermit  die  Neigungswinkel 


1 Wenn  iler  Nonius  des  Horizontalkreises  eine  Angnl*  von  <f  Sekunden  hat, 
so  darf  man  noch  nrf  Sekunden  als  Summe  der  unvermeidlichen  Fehler  ansehen. 
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«7,  «r3  . . . . ein  der  Polygonseiten  a,,  Bj,  h,  ....  a„  gegen  die  Abscis- 
senaxe  nach  der  bekannten  Formel : 

«in  = Am  + «n,_,  — 180» (278) 

Sind  diese  Neigungswinkel  festgestellt,  so  ergeben  sich  die  Abscissen 
x.2,  x,,  x4  . . . . x„  der  Punkte  A.2,  A3,  A4 . . . . A„  aus  der  Gleichung 

p = ni  — 1 

Xm  = 2.  (a,,  cos  cfp ) (279) 

p = ' 

und  die  Ordinuten  aus  der  folgenden  Gleichung,  welche,  wie  die 
vorhergehende  in  der  Polygonometrie  bewiesen  wird: 

p = m — I 

y.n  = (Hp  sin«p) (280). 

p = < 


Pig.  :i»K. 


In  dem  vorliegenden  Kalle  ist  x,  = o,  y,  = o uud  es  müsste 
desshalb,  wenn  alle  Seiten  und  Winkel  des  Polygons  fehlerfrei  wären, 
offenbar  x„  = a^  und  yn  = o werden.  Da  über  die  in  die  Rech- 
nung eingehenden  Stücke  des  Vielecks  nicht  fehlerfrei  sind , so  wird 
inan  am  Schlüsse  für  x„  einen  von  an  und  für  y„  einen  von  Null 
etwas  verschiedenen  Werth  erhalten.  Würden  die  auf  diese  Weise 
gefundenen  Coordinaten  aufgetragen  werden,  so  erhielte  das  Poly- 
gon keinen  Schluss;  damit  es  sich  aber  schliesst,  müssen  die  Coor- 
dinaten verbessert  werden.  Diese  Verbesserung  bewirkt  man  am 

BniiernfiOnd.  Vmnnwungidiunilp  II.  10 
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einfachsten  und  auf  eine  praktisch  zulässige  Weise  dadurch,  dass 
man  den  Abscissenunterschied  x„  — an  uuf  die  Abeissen  und 
den  berechneten  Werth  y„  auf  die  Ordinaten  der  n — 1 Punkte 
A2,  A3,  A4 ....  An  gleichheitlich  vertheilt.  Hierdurch  leiden  auch 
die  Winkel  an  a3  ... . cc„  und  A,,  A2,  A3  . . . . A„  kleine  Aen- 
derungen,  welche  sich  aus  den  Coordinatemverthen  leicht  finden 
lassen. 

§.  280. 

Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  abgestecktes  Vieleck 
oder  eine  Reihe  von  Punkten  nach  der  Coordinatenme- 
thode  au  fzu  nehmen. 


Fip.  359. 

D 


Am  zweckmassigsten  ist  es,  rechtwinkelige  Coordinaten  anzu- 
nehmen, da  sieh  die  Richtungen  der  Ordinaten  mit  dem  Prismen- 
kreuze oder  Winkelspiegel  leicht  abstecken  lassen.  Als  Abscissenaxe 
wählt  man  eine  der  längsten  Diagonalen,  auf  der  sich  Abscissen 
gut  messen  und  wo  möglich  alle  Punkte  des  Vielecks  sehen  lassen. 
Stellt  ABC...K  (Fig.  329)  das  aufzunehmende  Polygon  vor,  so 
mache  man  A zum  Anfänge  der  Coordinaten  und  AF  zur  Abscissen- 
axe, fölle  von  allen  Eckpunkten  Senkrechte  auf  AF,  messe  die 
horizontalen  Entfernungen  Ab,  Ak,  Ac  ....  AF  genau  ab  und  ver- 
zeichne sie  in  einer  Skizze,  die  man  sich  von  dem  Vielecke  macht. 
Hierauf  messe  man  auch  noch  die  Ordinaten  Bb,  Cc,  Dd  . . . Kk 
und  schreibe  deren  Längen  ebenfalls  genau  auf. 

Werden  die  auf  eine  Abscissenaxe  bezogenen  Ordinaten  sehr 
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lang,  wie  dieses  bei  Fig.  330  der  Fall  wäre,  wenn  AH  zur  Ab- 
scissenaxe  gewählt  würde,  so  nimmt  nmn  besser  zwei  Abscissenaxen 
(hier  AG  und  AJ)  an,  misst  deren  Neigungswinkel  GAJ  = »/>  und 
bestimmt  in  Bezug  auf  diese  alle  Eckpunkte  wie  vorhin,  mit  Aus- 
nahme des  Punktes  H,  welcher  sich  ergibt,  indem  man  die  Seiten 
GII,  JH  und  nöthigcnfulls  den  Winkel  GHJ  misst. 

Hat  mau  in  der  Umgebung  des  aulzunehmenden  Vielecks  meh- 
rere feste  Punkte,  deren  gegenseitige  Lage  schon  bekannt  ist,  wie 
z.  B.  PQRS  in  Fig.  331,  so  kunn  man  die  entfernter  liegenden 
Vieleckspunkte  1),  H,  N dadurch  uufnehmen,  dass  man  von  ihnen 


Fi*.  330. 


aus  nach  zweien  der  gegebenen  Fixpunkte  gerade,  die  Abscissenaxe 
schneidende  Linien  zieht,  und  deren  Schnittpunkte  auf  dieser  Axe 
einmisst.  Hiernach  wird  der  Punkt  D aus  den  Abscissen  Ad  und 
Ad'  der  Geraden  DH  und  DS,  der  Punkt  H aus  den  Abscissen 
Ah  und  Ah'  der  Linien  HP  und  HQ,  endlich  der  Punkt  N aus  den 
Abscissen  An  und  An'  der  Richtungen  NP  und  NQ  gehindert,  weil 
mit  d und  d'  auch  dR  und  d'S,  mit  h und  h'  auch  hP  und  h'Q, 
und  mit  n und  n'  auch  nP  und  n'tj  bekannt  sind,  aus  denen  sich  nach- 
einander die  Punkte  D,  H , N als  Durchschnitte  verlängerter  Richtungen 
ergeben.  Man  wird  ohne  weitere  Auseinandersetzung  einsehen,  dass 
dieses  Verfahren  in  gebirgigem  Terrain,  wo  lange  Linien  schwer  zu 
messen  sind,  von  Vortheil  ist  und  sowohl  bei  rler  Aufnahme  mit  dem 
Messtische  als  mit  dem  Theodnlilhen  angewendet  werden  kann.  Zugleich 
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liefert  dieses  Verfahren  einen  neuen  Beweis  von  der  vielfachen  Anwend- 
barkeit des  Prismenkreuzes;  denn  die  Schnittpunkte  d,  d‘,  h,  h‘,  n,  n'etc. 
werden  auf  die  schnellste  Art  damit  gefunden.  Schliesslich  bedarf  es 


Fis.  331 


wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  die  Hilfslinien  DR,  DS  etc.  so 
gewühlt  werden  müssen,  dass  die  Winkel  RDS,  PHQ,PNQ  weder 
zu  spitz  noch  zu  stumpf  werden,  mit  andern  Worten:  dass  die  Punkte 
D,  H,  N aus  „guten  Schnitten“  hervorgehen. 

$.  28 J. 

Erklärungen  und  praktische  Bemerkungen,  welche 
sich  auf  die  Aufnahme  eines  Verbandes  von  Grundstücken 
oder  einer  Flurmarkung  beziehen. 

Der  Hauptgrundsatz,  welcher  bei  der  Aufnahme  einer  grösse- 
ren Bodentläche  zu  befolgen  ist,  nämlich  vom  Grossen  in's  Kleine 
zu  arbeiten,  wurde  bereits  in  der  Einleitung  zu  diesem  Kapitel  aus- 
gesprochen, und  es  ist  darunter  das  Festlegen  einer  Reihe  von 
Hauptpunkten,  an  die  sich  das  Aufnehmen  der  Einzelnheiten 
des  Terrains  anschliesst,  zu  verstehen.  Diese  Einzelnheiten  nennt 
man,  wenn  sie  für  sich  begrenzt  sind,  Parzellen  und  unterschei- 
det sie  nach  ihrer  staats-,  land-  oder  forstwirthschaftlichen  Benützung. 
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So  heissen  dieselben  Bau-,  Weg-,  Fluss-,  Teieh-,  Feld-,  Wiesen-, 
Hut-,  Wald  - Parzellen,  wenn  sie  der  Reihe  nach  ein  Gebäude  mit 
Hofraum,  ein  Stück  Strasse  oder  Fluss,  einen  Teich,  ein  Feld,  eine 
Wiese,  eine  Viehweide  oder  einen  Wald  umfassen.  Besteht  das 
Feld,  die  Wiese  oder  der  Wald  aus  mehreren  Theilen,  welche  für 
sich  begrenzt  sind  oder  verschiedenen  Besitzern  gehören,  so  bildet 
jeder  Theil  eine  besondere  Parzelle.  Steinbrüche,  Lehm-,  Thon- 
und  Sandgruben,  Sümpfe,  Torfmoore  u.  dgl.,  bilden  ebenfalls  beson- 
dere Parzellen.-  Die  Raine,  welche  sich  sehr  häutig  zwischen  Fel- 
dern hinziehen,  sind  keine  besondern  Parzellen,  sondern  werden  zu 
den  Feldern  gerechnet,  welchen  sie  angehören.  Gehört  ein  Rain 
zweien  Besitzern  zugleich,  so  wird  zu  jedem  Felde  die  Hälfte  oder 
ein  durch  die  Eigenthumsverhältnisse  bestimmter  Theil  gerechnet. 
Fig.  332  stellt  einen  Verband  von  mehreren  Parzellen  vor:  a,  a 


Kip. 


sind  Feldparzellen,  b ist  eine  Buhnpurzelle,  c,  c sind  Wiesen-,  d,  d 
Waldparzellen,  e ist  eine  zu  d'  gehörige  Hutparzelle,  f eine  Fluss- 
parzelle, g ist  eine  zu  c'  gehörige  Teichparzelle:  die  Waldparzelle 
d"  gehört  zur  Feldparzelle  a',  die  Wegparzelle  i,  i zum  Felde 
a"  u.  s.  w. 

Wenn  es  sich  bei  der  Aufnahme  einer  Flurmarkung  um  Besitz- 
verhältnisse handelt,  so  müssen  alle  Parzellen  genau  dargestellt 
werden;  will  man  aber  bloss  ein  Bild  der  natürlichen  und  künsl- 
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liehen  Bildungen  des  Hodens,  so  knnn  inan  mehrere  an  einander 
stossende  Felder  als  eine  Ebirzelle  behandeln,  ebenso  mehrere  Wie- 
sen- und  Waldtheile  als  eine  einzige  Wiesenparzelle  und  beziehungs- 
weise Waldparzelle.  Die  Grenzen  der  aufzunehmenden  Parzellen 
sind  entweder  durch  Marksteine,  Haine,  Hecken,  Zaune,  Mauern, 
Einfriedigungen  etc.  gegeben,  oder  sie  werden  dem  Geometer  durch 
eine  orts-  und  sachkundige  Person  vorgezeigt,  von  der  er  zugleich 
die  Namen  der  Besitzer  erfragen  kann. 

Mit  diesem  Vorzeiger  vollzieht  der  Geometer  oder  dessen  Ge- 
hilfe die  Abpfloc kling  der  Parzellengrenzen,  wobei  die  auf  Seite 
134  des  ersten  Bandes  beschriebenen  Markpflöcke  zur  Anwendung 
kommen.'  Diese  Pflöcke  sind  in  solchen  Entfernungen  in  den  Boden 
zu  stecken,  duss  die  geraden  Verbindungslinien  je  zweier  aufein- 
ander folgenden  Ptlöcke  genau  genug  mit  den  Purzellengrenzen  zu- 
sammenfallen.  Ein  praktischer  Blick  wird  entscheiden,  was  in 
gegebenen  Fällen  unter  „genau  genug“  zu  verstehen  ist:  bei  guten 
Gärten,  Feldern  und  Wiesen  bedeutet  es  ollenbar  etwas  anderes  als 
bei  Viehweiden,  Torfmooren  u.  dgl.  Gebäude  werden  in  der  Regel 
nur  mit  zwei  Pflöcken  an  der  Lungseite  bezeichnet,  weil  sich  mit 
Hilfe  der  dudurch  bestimmten  Geraden  der  Grundriss  dieser  Parzellen 
leicht  bestimmen  lässt. 

Während  des  Abpflockens  der  Parzellen  fertigt  der  Geometer 
einen  Hand  riss  der  ganzen  Flurmarkung  mit  allen  davon  aufzu- 
nehmenden  Parzellen  an.  Dieser  Handriss  wird  so  naturgetreu  ge- 
macht, als  es  das  Augenmuss  zulässt,  und  man  schreibt  in  densel- 
ben ulle  Pflocknummern,  Culturgaltungen,  Eigenthüiner  etc.  ein; 
Brücken,  Stege,  Wehre,  Baumgruppen,  Gebäude,  Signale  u.  s.  w. 
werden  so  bezeichnet,  wie  es  bei  Sitnationszeichnungen  gebräuch- 
lich und  aus  Fig.  333,  welche  ein  Stück  eines  Haudrisses  vorstellt, 
theilweise  zu  ersehen  ist.  Ein  solcher  Hiss  erleichtert  die  Aufnahme 
ausserordentlich,  wesshalb  er  niemals  wegzulassen  und  in  möglichst 
grossem  Massstube  mit  Sorgfalt  anzufertigen  ist.  Derselbe  liefert 
auch  in  Verbindung  mit  der  bei  seiner  Aufnahme  erworbenen  Ter- 
raiukeuntniss  das  besste  Mittel  zur  Bestimmung  des  Polygons,  an  das 
sich  die  Detailmessung  aiizuschliessen  hat  und  welches  nebst  den 
Biudelinien  die  man  allenfalls  von  einem  Eckpunkte  zu  einem 
anderen  legen  will  (z.  B.  AFC  in  Fig.  321  S.  3ti),  in  den  Haudriss 
eingezeichnet  wird.  Wie  das  Polygon  selbst  zu  legen  ist,  hängt  zum 
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Theil  von  den  anzuwendenden  Aufnahmsmethoden , grösstcntheils 
aber  von  der  Beschaffenheit  des  Bodens  ab:  ob  derselbe  nämlich  eine 
freie  Aussicht  gewährt  oder  nicht,  fest  oder  sumpfig  ist  u.  s.  w. 


Fig.  s:«. 


Zur  Aufnahuie  ries  Details  eines  Flurbezirks  wird  in  Deutsch- 
land vorzugsweise  der  Messtisch  angewendet;  in  manchen  Ländern 
ist  derselbe  aber  kaum  bekannt,  wie  z.  ß.  in  England,  wo  alle 
geometrischen  Aufnahmen  ohne  ihn  gemacht  werden.  Es  lässt  sich 
nicht  läugnen,  dass  der  Messtisch,  namentlich  in  Verbindung  mit 
dem  Iieichenbach'sehen  Distanzmesser,  ein  bequemes  Arbeiten  ge- 
stattet und  für  alle  diejenigen,  welche  auch  die  geringste  Rechnung 
scheuen,  ein  vortrefflicher  Aufuuhinsapparat  ist.  Dagegen  muss  der 
Detailmessung  mit  dem  Theodolithen , wenn  sie  auch  mehr  Umsicht 
und  Arbeit  fordert,  der  Vorzug  grösserer  Genauigkeit  zuerkannt 
werden.  Da  übrigens  jede  Methode  ihre  Licht-  und  Schatten- 
seiten hat  und  beide  recht  gut  neben  einander  bestehen  köunen,  so 
lassen  wir,  ohne  eine  als  die  unbedingt  bessere  hinstellen  zu  wollen, 
lediglich  noch  einige  Bemerkungen  zu  beiden  folgen. 

Ist  für  die  Aufnahme  des  Details  eine  hinreichende  Anzahl  von 
Abscissenaxen  bestimmt,  so  werden  auf  denselben  die  Ordinalen 
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ubgesteckt  und  beide  gemessen.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen 
schreibt  man  entweder  in  den  Ilandriss,  wie  Fig.  333  zeigt,  oder 
wenn  dieser  zu  klein  seyn  sollte,  in  eine  ihm  ähnliche  grössere 
Zeichnung,  oder  endlich  in  eine  Tabelle  von  nachstehender  Form 
ein.  Diese  Tabelle  bezieht  sich  auf  den  eben  erwähnten  Ilandriss 
und  es  ist  dazu  nur  zu  bemerken,  dass  sich  die  linke  und  rechte 
Seite  der  Abscisseidinie  durch  dip  Aufeinanderfolge  der  Buchstaben 
A und  B,  womit  sie  bezeichnet  ist,  bestimmen.  Denkt  man  sich 
nämlich  so  gestellt,  dass  man  vom  Punkte  A nach  B sieht,  so  ist 
die  Seite  der  Abscisseidinie,  welche  zur  Rechten  des  Beobachters 
liegt,  die  rechte  und  die  entgegengesetzte  die  linke.  In  die  Rub- 
rik „Bemerkungen“  stellt  man  kurze  Andeutungen  über  die  Be- 
schaffenheit und  die  Verbindung  der  eingemessenen  Punkte  ein. 

A bscissenli nie  AB. 


j i 


Abscis&en. 

Ordinalen 

t 

links.  1 rechts. 

Bemerkungen. 
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Parzellen,  deren  Grenzen  krumm  und  nahezu  parallel  sind,  wie 
die  in  Fig.  334  zwischen  den  Linien  rnn  und  pq  liegenden,  werden 
entweder  durch  Vorwärtsabschneideu,  oder  mit  dem  Distanzmesser, 
oder  dadurch  mitgenommen , dass  man  die  äusseren  Grenzen  (14 
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bis  20  uud  26  bis  32)  auf  gegebene  oder  eigens  hergesteilte  Abs- 
cissenliuien  (mn  und  pq)  mittels  Ordinaten  bestimmt,  die  dazwischen 
liegenden  Grenzen  aber  durch  gerade  Querlinien  oder  Tru verseil 


/15  16  17 
V 31  ’ 30  ’ 29 


welche  die  vorher  bestimmten  Punkte  der 


äusseren  Grenzen  verbinden,  schneidet  und  die  Schnittpunkte  von 
den  Endpunkten  der  Querlinien  aus  einmisst.  Diese  Querlinien  sollen 
die  Feldfurchen  so  viel  als  möglich  senkrecht  schneiden. 


Fig.  331. 


Bei  der  Aufnahme  mit  dem  Messtische  gibt  man  dein  Gehilfen, 
welcher  eine  Latte  oder  Fahne  auf  den  anzuvisirenden  Punkten  auf- 
zustellen und  zu  halten  hat,  ein  Verzeichniss  mit,  aus  dem  er  sieht, 
in  welcher  Reihenfolge  die  Punkte  anvisirt  werden  sollen.  Damit 
sich  der  Geometer  Überzeugt,  dass  der  Gehilfe  keinen  Punkt  über- 
sehen hat.  muss  dieser  bei  jedem  fünften  oder  zehnten  Pflocke  ein 
bestimmtes  Zeichen  geben,  welches  der  Messende  erwiedert,  wenn 
es  mit  seinen  Aufschreibangen  übereinstimmt;  ausserdem  ist  sofort 
nachznschen,  wo  gefehlt  wurde,  und  der  Fehler  zu  verbessern. 

1 Diese  Bezeichnungen  bedeuten : vom  Punkt  31  nach  15,  von  30  nach  16, 
von  59  nach  17  u.  s.  tv.  Sie  aetzen  also  auch  die  Richtung  der  Linien  fest. 
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Auch  von  dein  richtigen  Stande  des  Messtisches  muss  sich  der  Geo- 
meter von  Zeit  zu  Zeit  Gewissheit  verschaffen , was  dadurch  geschieht, 
dass  er  die  Linealkante  der  Kippregel  au  die  Orientirungslinie  legt 
und  zusieht,  ob  das  betreffende  Signal  von  dem  Fadenkreuze  ge- 
deckt wird.  Sollte  sich  eine  Abweichung  ergeben,  so  ist  nicht 
nur  der  Tisch  zu  berichtigen,  sondern  auch  jeder  Pfahl  nochmals 
anzuvisireu , welcher  seit  der  letzten  Versicherung  aufgenommen 
wurde. 

Ist  die  Uebersicht  eines  Flurtheiles  durch  Häuser  oder  Bäume 
sehr  erschwert,  so  geht  man  vor  allem  darauf  aus,  diesen  Tlieil  mit 
einem  kleineren  Vielecke  zu  umziehen,  das  mit  dem  Hauptpolygon 
fest  verknüpft  ist,  und  benützt  die  Seiten  dieses  kleineren  Vielecks 
als  Abscissenlinie  bei  der  weiteren  Aufnahme  der  Coordinaten.  In 
Fig.  335  stellt  abedef  ein  solches  Hilfspolygon  vor,  welches  mit 


dem  bei  M vorüberziehenden  Hauptpolygon  in  Verbindung  steht. 
Gestattet  das  Terrain,  einen  Punkt  i im  Innern  des  Vielecks  zwei 
oder  dreimal  anzuschneiden,  so  wird  man  dieses  nicht  unterlassen, 
um  daselbst  einen  neuen  gut  bestimmten  Standpunkt  für  den  Mess- 
tisch oder  Theodolithen  zu  gewinnen.  Besitzt  man  einen  Distanz- 
messer, so  lassen  sich  von  i aus  eine  grosse  Anzahl  Punkte  mit 
geringer  Mühe  erhalten. 

Der  Geometer  muss  während  der  Aufnahme  eines  Flurbezirks 
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stete  darauf  bedacht  seyn,  sich  eine  Controle  seiner  Arbeit  zu  ver- 
schaffen, und  nach  dein  Schlüsse  derselben  hat  er  noch  eine  beson- 
dere Prüfung  (Revision)  der  graphisch  durgestellten  Messungs- 
Ergebnisse  auf  dem  Felde  vorzunehmeu.  Hiebei  kann  er  entweder 
Probemessungen  oder  Probeschnitte,  oder  beide  Prüfungsmethoden 
zugleich  anwenden.  Wählt  er  nämlich  aus  dem  gezeichneten  Plane 
zwei  beliebige  Punkte  aus  und  misst  deren  Entfernung  im  Bilde 
und  auf  dem  Felde,  so  bedient  er  sieh  der  Probemessung:  bringt 
er  aber  einen  Punkt  des  Messtisches  über  einen  gleichnamigen 
Punkt  des  Feldes  und  visirt  er,  nach  gehöriger  Orientirung  des  Blat- 
tes, beliebige  Punkte  an,  um  zu 
sehen,  ob  sie  mit  ihren  Bildern  in 
einerlei  Visirebenen  liegen,  so  wen- 
det er  den  Probeschnitt  an.  Es 
bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung, 
dass  diese  letztere  Prüfungsmethode 
ebenso  wie  erstere  auch  für  die  Auf- 
nahme mit  dem  Tlieodolithen  ihre 
Anwendung  findet,  und  dass  in  die- 
sem Falle  die  Horizontalwinkel  von 
einer  bestimmten,  im  Plane  und  auf 
dem  Felde  festgelegteu  geraden  Linie 
aus  gezählt  werden  müssen.  Mit 
dem  Iteichenbach'schen  Distanz- 
messer kann  man  den  Probeschnitt 
und  die  Probemessung  gleichzeitig 
ausführen,  wesshalb  er  zur  Revision 
der  Aufnahme  besonders  geeignet  ist. 

Probemessungen  mucht  man 
selbstverständlich  nicht  bloss  zwischen 
je  zwei,  sondern  sogleich  zwischen 
mehreren  Punkten , welche  einer 
viele  («ranzen  durchschneidenden 
Diagonale  angehören.  Diese  Diago- 
nale wird  auf  dem  Felde  abgesteckt 
und  auf  dem  Plane  ausgezogen : hier 
misst  man  die  Abscissen  der  Durch- 
schnittepunkte mit  dem  verjüngten 


Fig.  :t:w 
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Massstabe,  dort  aber  mit  der  Kette  oder  dem  Distanzmesser  und 
schreibt  die  Ergebnisse  an  der  Revisionslinie  nebeneinander, 
wie  Fig.  336  zeigt.  Von  den  Differenzen  beider  Messungen  hängt 
es  ub,  ob  die  Aufnuhme  als  gut  anzuerkennen , oder  als  ungenügend 
zu  verwerfen,  oder  theilweise  zu  verbessern  ist. 

3)  Ser  Flächeninhalt  «meiner  and  verbundener  Grundstücke 

Methoden  der  Flächenbestimmung. 

5-  282. 

1)  Ketten mass.  Der  Flächeninhalt  eines  Grundstücks  oder 
eines  Verbandes  von  Parzellen  kann  entweder  aus  den  auf  dem 
Felde  gemessenen  Stücken,  oder  aus  den  auf  dem  Plane  abgegrif- 
fenen Dimensionen,  oder  endlich  auf  mechanischem  Wege  durch 
einen  Planimeter  (Flächenmesser)  bestimmt  werden. 


Fig.  337.  Fig.  338. 


Die  Bestimmung  des  Flächeninhalts  aus  dem  Kettenmasse  besteht 
darin,  dass  man  «las  auszumessende  und  im  Allgemeinen  als  Vieleck 
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sich  darstellende  Grundstück  in  Dreiecke  zerlegt  und  in  jedem  der- 
selben Grundlinie  und  Höhe  misst,  wobei  der  Fusspunkt  der  letz- 
teren durch  das  Prismenkreuz  oder  den  Winkelspiegel  bestimmt 
wird  (Fig.  337). 

Ist  das  Grundstück  von  vielen  kleinen  Seiten  oder  krummen 
Linien  begrenzt , so  legt  man  in  oder  um  dasselbe  ein  Vieleck, 
misst  und  berechnet  zuerst  dieses,  und  fügt  alsdann  die  aus  Ah- 
scissen  und  Ordinaten  bestimmten  Flächeninhalte  der  an  dem  Viel- 
eck liegenden  Abschnitte  der  Figur  als  positive  oder  negative  Grössen 
hinzu  (Fig.  338). 

Man  sieht  diese  Flächenbestimmungen  uls  hinreichend  genau 
an,  wenn  sie  mit  einer  zweiten  nach  einer  andern  Zerlegung  vor- 
genommenen Messung  und  Berechnung  bis  auf  */mn  °der  Vaoo  des 
gefundenen  Inhalts  übereinstimmen.  Hut  man  viele  zusammenhän- 
gende Parzellen  zu  messen,  so  ist  eine  Controle  der  Messung  da- 
durch gegeben,  dass  man  den  ganzen  Verband  durch  ein  Vieleck 
einschliesst,  den  Gesammtinhalt  wie  vorhin  mit  Bezug  auf  Fig.  337 
bestimmt,  und  schliesslich  diesen  Inhult  mit  der  Summe  aller  Flä- 
ehengehulte  der  Parzellen  vergleicht:  beträgt' die  Abweichung  dieser 
Summen  nur  + '/j  oder  + */s  Prozent  der  einen  oder  andern,  so 
kann  man  mit  dem  Ergebnisse  vollständig  zufrieden  seyn. 

$.  283. 

2)  Zirkel  und  Massstab.  Sind  Flächeninhalte  aus  Zeichnungen 
durch  Zirkel,  Mnssstab  und  Rechnung  zu  bestimmen,  so  ahmt  man 
gewöhnlich  das  auf  dem  Felde  unzuwendende  Verfahren  nach,  indem 
man  die  zu  berechnenden  Figuren  in  Dreiecke  oder  in  ein  Vieleck 
und  kleine  Segmente  zerlegt  und  diese  aus  den  der  Zeichnung  ent- 
nommenen Dimensionen  berechnet;  krummlinige  Figuren  zerlegt  man 
indessen  zweckmässiger  in  parallele  Streifen  von  gleicher  Breite, 
weil  sich  diese  als  Paralleltrupeze  betrachten  und  schnell  berechnen 
lassen.  Denn  sind  a0,  a,,  a2,  a3,  . . a„  die  Längen  der  n -f-  1 paral- 
lelen Seiten,  welche  n Streifen  von  der  Breite  b bilden,  so  siud  die 
Flächeninhalte  der  einzelnen  Trajteze  (Fig.  339): 

*/2  b (a„  -f  a,),  '/2  b (a,  -f  uj,  % b (a.2  + a3) '/2  b (a„_,  + a„) 

und  folglich  wird  ihre  Summe  oder  der  Flächeninhalt  der  gan- 
zen Figur 

F = b (V,  a0  + a,  + a,  + ii,  + . . . + a„_,  -f  % a„)  . (281) 
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Da  in  den  meisten  Fällen  an  und  a„  Null  seyn  werden  (Fig.  AEF 
DA),  so  besteht  der  zweite  Factor  des  die  Fläche  darstellenden 
Products  bloss  aus  der  Summe  der  Ordinaten,  welche  die  Figur 
theilen;  aber  auch  dann,  wenn  a0  und  a„  nicht  null  sind,  lässt  sich 
der  zu  b gehörige  Factor  leicht  mit  Zirkel  und  Massstab  bestimmen. 


und  öffnet  den  Zirkel  bis  zum  obern  Ende,  so  ist  die  Oeffnting 
= '/ja,,  a,;  setzt  man  ferner  diese  Länge  an  die  Ordinate  a^  (=  2b) 

an  und  öffnet  den  Zirkel  bis  zum  anderen  Endpunkte  dieser  Ordinate, 
so  erhält  man  %a0  -f-  a,  -f-  a2;  in  gleicher  Weise  wird  '/jUo  + Bi 
+ + aa  erhalten;  und  so  kann  man  fortfahren,  bis  die  Zirkel- 

öffnung = ’/jBq  + a,  -f-  a2  . . . -J-  '/ja,,  ist,  worauf  sie  auf  dem 
Massstabe  gemessen  und  die  gefundene  Länge  mit  der  Breite  b mul- 
tiplicirt  wird. 

Flächeninhalte,  welche  mit  Zirkel  und  Massstab  bestimmt  wer- 
den, sieht  man  als  hinreichend  genau  gefunden  an,  wenn  die  Summe 
aller  Theile  von  dem  unmittelbar  gemessenen  ganzen  Inhalte  bei 
Plänen  von  1 : 5000  nicht  mehr  als  '/t00  und  bei  1 : 2500  nicht  mehr 
als  '/jro  abweichen. 

5-  2*4. 

3)  Planimeter.  Am  schnellsten  und  sichersten  werden  gezeich- 
nete Figuren  mit  den  in  neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommenen 
Planimetern  gemessen,  und  zwar  mit  derjenigen  Classe  derselben, 
welche  den  Flächeninhalt  einer  ebenen  Figur  durch  blosses  Um- 
fahren des  Umfungs  angibt.  Diese  merkwürdigen  und  bereits  sehr 
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vervollkommneten  Instrumente  können  hier  um  so  weniger  mit  Still- 
schweigen umgangen  werden,  als  zu  erwarten  steht,  dass  sie  in 
nicht  ferner  Zeit  auf  allen  technischen  Bureaux,  wo  viele  Flächen 
zu  berechnen  sind,  eingeführt  seyn  werden. 

Wir  werden  uns  jedoch  kurz  fassen , indem  wir  auf  folgende 
zwei  Schriften  verweisen,  welche  die  beiden  im  Gebrauch  befind- 
lichen Arten  von  Planimetern  nach  ihrer  Theorie,  Construction  und 
Ausführung  ausführlich  behandeln,  nämlich 

Bauernfeind:  „die  Plunimeter  von  Ernst,  Wetli  und  Hansen“ 
etc.  München  1853  und 

Amsler:  „lieber  die  mechanische  Bestimmung  des  Flächenin- 
halts ebener  Figuren  etc.“  Schalfhausen  1856. 

Das  Princip,  worauf  die  allein  brauchbare  Classe  der  die  Figur 
umschreibenden  Planimeter  beruht,  wurde,  wie  der  Verfasser  in 
Dingler's  polytechnischem  Journale  Bd.  137.  S.  82  nacbgewiesen  hat, 
von  dem  bayerischen  Trigonometer  J.  M.  Hermann1  bereits  im  Jahr 
1814  erfunden  und  1817  angewendet,  seine  Erfindung  ist  aber,  da 
er  sie  nicht  veröffentlichte,  sondern  bloss  seiner  Vorgesetzten  Stelle 
vorlegte,  nicht  gehörig  beachtet  worden  und  scheint  bereits  vergessen 
gewesen  zu  seyn,  als  der  schweizerische  Ingenieur  Oppikofer  aus 
Untereppikon  im  Jahre  1827  auf  dieselbe  Idee  kam  und  ein  dem 
Hermann'schen  gleiches  Instrument  construirte.  Der  Mechuniker 
Ernst  in  Paris  nahm  an  dem  Oppikofer’ sehen  Planimeter  mehrere 
Veränderungen  und  zum  Theil  Verbesserungen  vor,  so  dass  die  ab- 
geänderten Planimeter  iu  Frankreich  nach  ihm  benannt  wurden. 
Ein  wesentliches  Verdienst  um  diese  Instrumente  gebührt  jedoch 
dem  Ingenieur  Wetli  in  Zürich,  und  mehrere  Verbesserungen  ver- 
danken wir  dem  Astronomen  Hansen  in  Gotha. 

Die  Plunimeter  von  Wetli  und  Hansen  leisten  in  Bezug  auf 
Genauigkeit  und  Zeitersparniss  fast  Unglaubliches;  an  Einfachheit 
und  Wohlfeilheit  werden  sie  jedoch  von  dem  Polarplunimeter  des 
Professors  Amsler'2  in  Sclmffhuusen  weit  übertroffen.  Indem  wir 

' Geboren  am  22.  Juli  1785  in  Pfronten  bei  Füssen,  1808  zum  Geodäten  er- 
nannt und  am  25.  Marz  1841  als  Trigonometer  in  München  gestorben. 

1 Der  Verfasser  sab  im  August  1858  in  der  Werkstatte  des  polytechnischen 
Instituts  zu  Wien  einen  mit  dem  Amsler' sehen  bis  auf  eine  Kleinigkeit  übereinstim- 
menden Polarplanimeter,  welcher  nach  den  bereits  im  Jahre  vorher  gemachten  An- 
gaben des  Bergmeisters  Schmid  in  Leoben  von  Chr.  Starke  verfertigt  war.  Bis  wäre 
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wir  von  diesen  beiden  Arten  von  Planimetern  nach  den  oben  ge- 
nannten 'Schriften  Zeichnungen  und  Beschreibungen  nebst  Theorie 
und  Gebrauchsanweisung  mittheilen,  finden  wir  uns  zu  der  Bemer- 
kung veranlasst,  dass  die  völlige  Uebereinstimmung  unserer  Figur 
339  mit  der  Fig.  4 Taf.  15  der  Messkunde  von  Barfuss  (Weimar 
1854)  bloss  davon  herrührt,  dass  beide  bis  auf  die  Buchstaben  Co- 
pieen  unserer  Zeichnung  vom  Jahre  1853  sind. 

Die  Li  nearplanimetcr  von  Wetli  und  Hansen. 

§•  283. 

Diese  Planimeter  sind  sich  im  Wesen  gleich,  nur  einzelne  Con- 
structionstheile  weichen  von  einander  ab,  und  beide  unterscheiden 
sich  von  der  ursprünglichen  Einrichtung  der  umschreibenden  Plani- 
meter von  Hermann  im  Grunde  nur  durch  eine  bessere  mechanische 
Ausführung  und  die  Vertauschung  des  von  Hermann,  Oppikofer  und 
Ernst  angewendeteu  drehbaren  Kegels  mit  einer  horizontalen  Scheibe. 
In  der  Einführung  dieser  Scheibe  besteht  Wetli’s  wirkliches  Verdienst 
um  die  Vervollkommnung  der  auf  rechtwinkclige  Coordinaten  ge- 
gründeten Planimeter,  welche  wir  zunächst  betrachten  und  der  Kürze 
halber  (zum  Unterschiede  von  den  Polarpliinimetern)  Linearplani- 
meter nennen  wollen. 

Man  kann  die  Idee,  welche  diesen  Instrumenten  zu  Grunde 
liegt,  kaum  besser  und  einfacher  Ausdrücken,  als  dieses  ihr  Erfinder 
in  den  nachfolgenden  Worten  timt : 1 

„Der  Flächeninhalt  zweier  Dreiecke  oder  Parallelogramme, 
welche  eine  und  dieselbe  Grundlinie  haben,  steht  im  geraden  Ver- 
hältnisse zu  ihren  Höhen.  Denkt  man  sich  nun  einen  Kreis,  dessen 
Peripherie  gleich  einer  solchen  gemeinschaftlichen  Grundlinie  ist, 
und  diesen  Kreis  mit  etwus  anderem  so  in  Verbindung,  dass,  wenn 
man  mit  dem  letzteren  längs  dieser  Linie  hinfährt,  er  sich  gerade 
einmal  um  seine  Axe  dreht,  wenn  die  Höhe  der  Figur  = 1 ist; 
denkt  man  sich  ferner,  dass  wenn  die  Höhe  der  Figur  = 2 ist, 
sich  der  Kreis  vermittelst  seiner  Verbindung,  während  längs  der 
Grundlinie  hingefahren  wird,  zweimal  um  seine  Axe  dreht;  denkt 

interessant  zu  erfahren,  ob  auch  hier  wieder  zwei  Personen  gleichzeitig  eine  und 
dieselbe  Idee  und  Form  eines  Instruments  erfunden  haben. 

1 Siehe  des  Verfassers  Aufsatz  „zur  Geschichte  der  Planimeter“  in  Dinglers 
polytechnischem  Journale.  Bd.  137,  H.  2. 
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inan  sich  endlich,  dass  die  Revolutionen  des  Kreises  wie  die  Za 1 1 
len  der  Höhen  zunehmen,  und  würde  die  Zahl  dieser  Revolutionen 
an  irgend  etwas  bemerkt  werden  können:  so  hätte  man  mit  einem 
so  verbundenen  Kreise  eine  Art  mechanischen  Flächen messers.  Wollte 
man  nun  ohne  Zahlenrechnung  den  Inhalt  geometrischer  Figuren 
durch  eine  Maschine  linden , so  dürfte  bloss  die  Art  aufgesucht 
werden , wie  die  Kreisrevolutionen  in  dem  obigen  Verhältnisse  be- 
wirkt werden  könnten,  und  die  Maschine  wäre  erfunden.“ 

Nach  der  jetzigen  Einrichtung  der  Linearplanimeter  ist  der  vor- 
genannte Kreis  ein  ungezähntes  Rädchen,  das  auf  einer  horizontalen 
Scheibe  senkrecht  steht  und  um  eine  mit  dieser  Scheibe  parallele 
Axe  drehbar  ist.  Die  Scheibe  selbst  dreht  sich  um  eine  vertikale 
Axe  und  bringt  dadurch  das  auf  ihr  ruhende  Rädchen  in  Folge  der 
stattfindendeu  Reibung  in  Bewegung.  Ist  der  Abstand  des  Berüh- 
rungspunktes des  Rädchens  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe  gleich 
dem  Halbmesser  des  Rädchens,  so  wird  dieses  eine  ganze  Um- 
drehung machen,  wenn  die  Scheibe  eine  macht,  und  eine  halbe, 
wenn  diese  sich  nur  zur  Hälfte  dreht;  allgemein  wird  sich  das 
Rädchen  so  vielmal  mehr  drehen  als  die  Scheibe,  als  sein  Halb- 
messer in  dem  Abstande  seines  Berührungspunktes  vom  Mittelpunkte 
der  Scheibe  enthalten  ist.  Die  Verschiedenheit  dieses  Abstandes 
erfordert  eine  Bewegung  der  Scheibe  längs  der  unverrückbar  gedach- 
ten Drehaxe  des  Rädchens,  oder  längs  der  mit  ihr  parallelen  Höhe 
des  zu  messenden  Rechtecks;  die  Drehung  der  Scheibe  muss  dagegen 
durch  die  Abwickelung  eines  um  ihre  Welle  geschlungenen  Fadens 
geschehen,  welcher  der  Grundlinie  jenes  Rechtecks  parallel  ist. 
Schliesslich  ist  an  dem  Apparate  noch  eine  Vorrichtung  unzubringen, 
durch  welche  die  Drehungen  des  Rädchens  gezählt  werden  können. 
Nach  dieser  Vorbereitung  wird  man  den  Zusammenhang  der  in  der 
nachfolgenden  Abbildung  und  Beschreibung  näher  bezeiehneten  Theile 
des  Hansenschen  Planimeters  leicht  begreifen. 

$.  't86. 

Beschreibung.  Das  Instrument  erfordert  zwei  aufeinander 
senkrechte  (den  Axen  parallele)  Grund bewegungen : die  eine  geschieht 
durch  den  unteren  Schlitten  nach  der  Langscite  des  Messingrahmens 
A,  welcher  mit  den  Stellschrauben  B das  Fussgestelle  bildet;  die 
andere  aber  durch  den  oberen  Schlitten  G,  auf  dem  ein  Silberdraht 
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ausgespunnt  ist,  welcher  sich  um  die  Trommel  T der  Scheibe  S 
schlingt,  1 

An  dem  Schlitten  G befindet  sich  der  Führer  L,  welcher  zum 
Umschreiben  der  auszu messenden  Figur  dient.  Der  Fahrstift  des 
Wetli'schcn  Planimeters  ist  hier  durch  ein  Glas  M mit  einer  kreis- 
förmigen Marke  ersezt,  welche  auf  dem  Umfange  fortgeführt  wird. 
Damit  dieses  genauer  als  mit  dem  Stifte  geschehen  könne,  ist  über 
M eine  Lupe  0 ungebracht,  welche  Marke  und  Umfang  vergrüssert. 
Die  Drehungen  des  auf  der  Scheibe  S stehenden  Rädchens  R werden 
durch  den  Zeiger  Z auf  dein  Zifferblatte  Z°  gemessen,  und  dieses 


Fig.  3W. 


ruht  auf  den  mit  dem  Fussgestelle  festverbundenen  Trägem  Q,  Q. 
Die  Eintheilung  des  Zifferblattes,  welches  in  neuerer  Zeit  auf  der 
I^ingseite  des  Gestelles  angebracht  wird,  kann  den  zu  wählenden 
Masseinheiten  und  ihren  Unterabtheilungen  angepasst  werden:  an 
unserem  Instrumente  ist  sie  so  getroffen,  dass  man  bei  Z' Tausende, 
bei  Z"  Hunderte  und  ain  Umfange  ganze  und  Theile  von  Flächen- 
einheiten ablesen  kann.  Alle  übrigen  Theile,  namentlich  Luufrollen, 
Federn,  Schrauben  und  das  Gegengewicht  Q,  dienen  bloss  zur  Er- 
zeugung genauer  Bewegungen  und  zur  Berichtigung  des  Instruments. 

1 Man  kann  sich  die  Axe  der  x diesem  Drahte  und  die  Axe  der  y der  Lang- 
seite des  Kähmens  A parallel  denken. 
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S-  287. 

Der  Gebrauch  des  fehlerfreien  Planimeters  ist  ausserst  ein- 
fach. Steht  derselbe  nämlich  auf  einer  festen  ebenen  Unterlage, 
einem  Tische  oder  Zeichenbrette,  so  bringe  inan  ihn  zunächst  durch 
die  Fussschrauben  in  eine  nahehin  wagrechte  Lage.  Diese  I^age 
erkennt  man  daran,  dass  jeder  der  beiden  Schlitten  an  der  Stelle 
ruhig  verharrt,  in  die  man  ihn  schiebt.  Hierauf  lege  mau  die  aus- 
zumessende  ebene  Figur  so  unter  den  Führer  L,  dass  dieser  unge- 
fähr über  der  Mitte  steht,  wenn  sich  bei  etwas  ausgezogenen  Schlit- 
ten das  Rädchen  R am  Mittelpunkte  der  Scheibe  S befindet.  Diese 
Stellung  ist  jedoch  wie  die  horizontule  Luge  des  Instrumentes  nur 
annähernd  herbei  zu  führen.  Nun  bezeichne  man  auf  dem  Umfange 
einen  Punkt,  von  dem  der  Führer  ausgeht  und  bis  zu  dem  er  wie- 
der zurückkehrt.  Für  die  Verminderung  der  zufälligen  Fehler  ist 
es  gut,  diesen  Punkt  so  zu  wählen,  duss  der  Berührungspunkt  des 
Rädchens  R noch  nahe  am  Seheibenniittelpunkte  steht,  oder  so,  dass 
die  erste  Bewegung  des  Führers  der  Langscite  des  Instruments  nahe- 
zu parallel  ist.  Hierauf  hebe  man  durch  das  Schräubchen  e das 
Rädchen  R ein  wenig  in  die  Höhe,  drehe  alle  Zeiger  uuf  Null  zu- 
rück und  stelle  die  Marke  M genau  auf  den  Anfangspunkt  des  Um- 
fangs, was  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Mitte  der  Marke  diesen 
Punkt  deckt.  Ist  dieses  geschehen,  so  lasse  man  durch  Rückwärts- 
drehen  des  Schräubchens  e das  Rädchen  R auf  die  Scheibe  S berab, 
bis  sich  beide  dicht  berühren , führe  die  Marke  M auf  der  uuszu- 
messenden  Figur  von  links  nach  rechts  (wie  den  Zeiger  einer  Uhr) 
vorsichtig  herum  und  lese,  sobald  der  Ausgangspunkt  erreicht  ist, 
auf  dem  Ziflerblatte  die  Fläche  ab,  wie  bereits  angegeben.  Will 
man  die  Figur  sogleich  zum  zweitenmale  messen,  so  fahre  man 
lediglich,  wenn  inan  im  Anfangspunkte  angekommen  ist,  weiter 
bis  man  diesen  zuin  zweitenmale  erreicht;  die  Ablesung  gibt  dann 
die  doppelte  Fläche.  Man  begreift,  dass  sich  auf  diese  Weise  der 
Flächeninhalt  einer  Figur  beliebig  vervielfachen  und  durch  Division 
die  einfache  Fläche  finden  lässt. 

§.  m 

Theorie.  Sobald  man  eingesehen  hat,  dass  der  vorstehend 
beschriebene  Planimeter  den  Flächeninhalt  eines  mit  seinen  Grund- 
bewegungen parallel  liegenden  Rechtecks  angibt,  wenn  dieses  recht- 
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.sinnig  umfuhren  wird,  hut  uiuu  den  wesentlichsten  Theil  der  Theorie 
des  Linearplanimcters  erfasst.  Wir  beweisen  desshalb  die  Wahrheit 
dieses  Satzes. 

Stellt  abcd  (Fig.  341)  ein  Rechteck  vor,  dessen  Seiten  den 
Schlittenbewegungen  parallel  sind,  und  bezeichnet 

x die  Länge  der  dem  Draht  parallelen  Seite  ab; 
y die  der  unteren  Schlittenbahn  parallele  Seite  ad; 
rn  den  Abstand  des  Berührungspunktes  des  Rädchens 
R vom  Scheibenmittelpunkte,  wenn  der  Führer 
auf  a steht  ; 

r den  Halbmesser  der  Scheibentrommel  T; 
r,  den  Halbmesser  des  Rädchens  R; 
tp  den  Drehwinkel  der  Scheibe  oder  ihrer  Trommel 
und 

v den  Drehwinkel  des  Rädchens  R , beide  in  Bogen- 
mass : 

so  ist,- wenn  der  Führer  von  a nach  b gelangt  ist, 
x = r ip  und,  da  sich  während  dieser  Bewegung  der  Abstand  rn  nicht 
ändert,  r0qp  = r,v,  oder,  wenn  inan  cp  eliminirt: 

r0x  = rr,v (282) 

Geht  der  Führer  von  b nach  c,  so  erfolgt  keine  Abwickelung 
des  Druhtes,  folglich  auch  keine  Drehung  der  beiden  Scheiben;  aber 
es  ändert  sich  der  Abstand  r0  in  r„  + y um.  ln  c ist  die  Ablesung 
der  in  b gleich.  Bewegt  man  jetzt  den  Führer  von  c nach  d,  so 
entsteht  eine  der  vorigen  entgegengesetzte  aber  gleiche  Drehung  der 
grossen  Scheibe,  welche  durch  — x = — r <p  ausgedrückt  ist;  und 
auf  dem  Rädchen  R oder  der  kleinen  Scheibe  wickelt  sich  ein  Bogen 
von  der  Länge  (r0  + y)  <p  = r,  v,  ab,  welcher  der  Lage  nach  dem 
vorigen  r,v  entgegengesetzt  ist.  Es  ergibt  sich  somit  die  zweite 
Gleichung : 

— (r0  _+  y)  x = — rr,v, (283) 

Fährt  man  schliesslich  von  d nach  a,  so  erfolgt  wie  von  b nach  c 

keine  Drehung,  der  Abstand  r0  + y wird  jedoch  wie  im  Anfänge 

= r0.  Die  Ablesung  in  a ist  der  in  d gleich  und  entspricht  dem 

Bogenunterschied  v — vr  Dieser  Unterschied  zeigt  aber  die  Flüche 
des  Rechtecks  abcd  an;  denn  zieht  man  die  Gleichung  (283)  von 
der  (282)  ab,  so  kommt 

+ )’x  = rr,  (v  — v,) (284) 
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il.  h.  die  Fläche  des  Rechtecks  abcd  = xy  ist  der  ulgebruischcu 
Stimme  der  Drelmngeii  des  Rädchens  proportional,  was  zu  be- 
weisen war. 

Denkt  man  sich  nun  an  das  Rechteck  abcd  ein  zweites  efgli 
angefügt,  wie  Fig.  341  zeigt  und  jedes  dieser  Rechtecke  umfahren, 
so  gibt  der  PlaninTeter  offenbar  die  Summe  beider  Flüchen  an.  Bei 
diesem  Umfahren  wurde  aber  die  Linie  ef  zweimal  und  zwar  in 
entgegengesetzten  Richtungen  umfahren.  Die  damit  verbundenen 
Drehungen  des  Rädchens  II  heben  sich  folglich  auf,  da  jedesmal  der 
Abstand  des  Berührungspunktes  r0  + y war.  Man  kann  folglich 
die  Beschreibung  der  Linie  ef  ganz  weglassen;  thut  man  dieses  aber, 
so  bleibt  bloss  der  Umfang  ubcfghedu  der  Figur  341  zu  umfahren 
übrig,  um  die  Fläche  dieser  Figur  zu  finden.  Dasselbe  findet  statt, 
wie  viele  Rechtecke  man  auch  an  einander  legt.  Da  man  nun  jede 
Figur  in  Rechtecke  so  zerlegen  kann,  duss  deren  Fläehensumme  der 
gegebenen  Figur  gleich  ist,  und  da  die  Lage  der  Rechtecke  willkühr- 
lich  ist,  so  kann  man  dieselben  auch  so  einlegen,  dass  ihre  Seiten 
den  Bewegungsrichtungen  der  Schlitten  des  Planimeters  beziehlich  pa- 
rallel sind.  Zufolge  des  vorhergehenden  Satzes  braucht  inan,  um  die 
Fläche  der  ganzen  Figur  zu  ermitteln,  nur  die  treppenformige  Unifangs- 
linie  bcdfg . . . . b,  welche  die  Rechtecke  begrenzt,  zu  umfuhren.  Du 
alter  die  Breite  der  Rechtecke  beliebig  ist  und  demnach  ausserordent- 
lich klein  genommen  werden  kann,  so  wird  bei  dieser  Annahme  die 
Treppenlinie  mit  der  eigentlichen  Umfangslinie  der  gegebenen  Figur 
zusammenfallen,  und  deren  Inhalt  gefunden  werden.,  wenn  man  ihren 
Umfang  umfährt. 

Es  kommt  also,  wenn  der  Zählapparat  unmittelbar  den  Inhalt 
der  Fläche  statt  der  Drehungen  des  Rädchens  ungebeii  soll,  nur  dar- 
auf au,  die  Flächeneinheit  auszumitteln,  welche  ein  Theil  des  Ziffer- 
blattes vorstellt.  Diese  Ausmittelung  ist  aber  sehr  einfach.  Denn 
stellt  F die  Fläche  vor,  welche  einer  ganzen  Umdrehung  des  Zei- 
gers Z entspricht,  so  muss  in  diesem  Fülle  die  Summe  aller  Drehun- 
gen = 2 % und  daher 

F = 2rr,j» 

seyn.  Ist  nun  das  Zifferblatt  au  seinem  Runde  in  n gleiche  Theile 
getheilt,  so  wird  jeder  eine  Fläche  f = '/„  F vorstellen  und  es  drückt 
alsdann  die  Gleichung 

u f = 2 r r,  n 
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die  Abhängigkeit  der  Halbmesser  der  Trommel  T und  des  Rädchens 
R von  der  Flächeneinheit  f aus,  welche  einer  von  den  n Theilen 
des  Zifferblattes  vorstellen  soll.  Ist  demnach  z.  B.  der  Trommel- 
halbmesser  r = 3,485  Dez. -Linien  und  soll  einer  von  den  100  Thei- 
len des  Zifl'erblutts  eine  (Quadrat -Dezimallinie  vorstellen,  so  muss 
der  Halbmesser  des  Rädchens 

nf  100 

1 1 2r  n 

seyn.  Wäre  die  zu  messende  Fläche  im  Massstabe  von  1 : 2500 
gezeichnet,  so  würde  ein  Theil  des  Zifferblattes  einem  Inhalte  von 
025  □'  entsprechen;  wollte  muu  nun  dem  Rädchen  R einen  Halb- 
messer geben,  durch  welchen  ein  Theil  des  Zifferblattes  z.  B.  einen 
bestimmten  Theil  des  Tagwerks  anzeigt,  so  wäre  derselbe , wie  man 
sieht,  leicht  zu  berechnen. 


— = 4,5(>7  Dez.-Linien 
2 • 3,485  » 


S.  289. 

Die  Prüfung  des  Planimeters  würde  sehr  umständlich  seyn, 
wenn  alle  wesentlichen  Theile  einzeln  untersucht  werden  müssten, 
ob  sie  ihre  Bestimmung  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  erfüllen. 
Diese  Einzel-Untersuchung  ist  jedoch  nicht  nöthig,  sobald  man  sich 
durch  ein  summarisches  Verfahren  überzeugt  hat,  dass  der  Flächen- 
inhalt von  genau  berechneten  Versuchsfiguren  richtig  angegeben  wird. 
Am  bessten  sind  hiezu  regelmässige  Figuren,  wie  Kreise,  (Quadrate, 
gleichseitige  Dreiecke  u,  s.  w.  geeignet,  weil  sie  sich  am  schärf- 
sten zeichnen  und  berechnen  lassen.  Man  kann  sie  entweder  auf 
angespanntem  Papier  fein  ausziehcn  oder  in  ebene  Metallplatten 
graviren.  ihre  Abmessungen  müssen  mit  der  grössten  Genauigkeit 
bestimmt  seyn.  Es  ist  gut,  wenn  man  zu  diesen  Probefiguren  auch 
solche  nimmt,  welche,  wie  z.  B.  Rechtecke,  erfordern,  dass  die 
beiden  Schlitten  ihre  grösstmöglichen  Bewegungen  muchen,  weil 
nur  dann,  wenn  auch  der  Inhalt  dieser  B'lacheu  richtig  angegeben 
wird,  angenommen  werden  darf,  dass  alle  Theile  des  Apparats  ihre 
Schuldigkeit  thun. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  sich  zeigen,  dass  alle  ubgelesenen 
Flächeninhalte  gegen  die  berechneten  nur  um  üusserst  wenig  (etwa 
Viooo)  l»ld  gross,  bald  zu  klein  sind:  in  diesem  Frille  ist  das 
Instrument  in  Ordnung.  Oder  es  zeigt  sich,  dass  alle  Inhalte  um 
etwas  zu  gross  gefunden  werden;  dann  ist  auch  das  Rädchen  etwas 
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zu  gross  und  d esshalb  sein  Durchmesser  um  eine  Kleinigkeit  zu  ver- 
ringern. Oder  man  findet  alle  Flächen  etwas  zu  klein;  dann  ist  auch 
der  Durchmesser  des  Rädchens  zu  klein.  Da  derselbe  aber  nicht 
vergrössert  werden  kann,  so  ist  oft  dumit  zu  helfen,  dass  man  den 
Draht  etwas  dicker  nimmt,  denn  dadurch  wird  der  Halbmesser  r der 
Trommel  grosser  und  es  kann  so  das  Produkt  rr,  auf  die  erforderliche 
constante  Grösse  gebracht  werden,  sowie  im  vorhergehenden  Falle 
durch  Anwendung  eines  dünneren  Drahtes  das  Abdrehen  des  Räd- 
chens auch  oft  ersjiart  wird.  Oder  endlich  es  zeigt  sich,  dass  die 
Abweichungen  von  dem  wahren  Flächeninhalte  bald  jtositiv  bald 
negativ,  jedenfalls  aber  grösser  si ml  als  sie  seyn  dürfen;  dann  wird 
der  Fehler  entweder  von  der  Ungeschicklichkeit  oder  Unachtsamkeit 
des  Messenden,  oder  von  der  Unebenheit  der  Scheibe  S,  oder  von 
der  gleitenden  Bewegung  des  Rädchens  R herrühren. 

NVas  die  erste  dieser  drei  Fehlerquellen  betrifU,  so  wirkt  sie  um 
so  schwächer,  je  besser  das  Instrument  aufgestellt  ist  und  je  gleich- 
mässiger  und  vorsichtiger  der  Umfang  der  Figur  umfahren  wird. 
Die  zweite  Quelle  liegt  meistens  in  dem  Papier,  womit  die  Metall- 
scheibe  überzogen  ist;  man  muss  dcsshalb  den  Ueberzug  nach  allen 
Richtungen  mit  einem  genauen  Lineale  untersuchen,  ob  er  eben  ist, 
und  ihn  verbessern,  wenn  er  es  nicht  seyn  sollte.  Am  gefährlich- 
sten kann  die  dritte  Fehlerquelle  werden,  welche  theils  in  einer 
schwerfälligen  Bewegung  der  Axe  des  Rädchens  R,  theils  in  zu 
grossem  oder  zu  geringem  Drucke  dieses  Rädchens  auf  die  Scheibe 
S liegen  kann.  Die  Bewegung  der  genannten  Axe  lässt  sich  durch 
die  auf  ihre  Lager  wirkenden  Schräubchen  bei  e und  c',  der  Druck 
des  Rädchens  aber  durch  dus  Gegengewicht  W reguliren. 

$.  290. 

Ueber  die  Genauigkeit  des  Linearplanimeters  hut  der  Ver- 
fasser vielfache  Versuche  angestellt  und  einen  Theil  derselben  in 
seiner  oben  angeführten  Schrift  auf  S.  33  bis  37  mitgethcilt.  Aus 
allen  diesen  Versuchen  geht  mit  Entschiedenheit  hervor,  dass  jenes 
Instrument  eine  viel  grössere  Genauigkeit  gewährt,  als  man  für 
irgend  einen  praktischen  oder  wissenschaftlichen  Zweck  nothig  hat, 
und  dass  die  Genauigkeit  bei  kleinen  Flächen  etwas  geringer  ist 
als  bei  grossen.  Bei  nur  einiger  Uebung  wird  man  Fluchen  von 
ungefähr  2 Quadratzoll  Inhalt  sicher  bis  auf  ‘/„jqo  ihres  Inhaltes 
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richtig  finden,  und,  wie  diese  auch  umgrenzt  seyn  mögen,  mit 
einem  Zeitaufwande  von  nur  1 bis  3 Minuten. 

Die  Genauigkeit  der  Planimeter  von  Wetli  und  Hansen  ist  so 
gross,  dass  sie  denjenigen,  welche  das  erste  Mal  dumit  arbeiten 
mler  welche  bloss  Berichte  Ul>er  ausgeführte  Arbeiten  lesen,  auflallt. 
Sie  kann  auch  wohl  nur  dadurch  erklärt  werden,  dass  man  aimimuit, 
die  kleinen,  mit  der  Bewegung  verbundenen  Unregelmässigkeiten 
gleichen  sich  ungefähr  in  derselben  Weise  aus,  wie  dieses  hinsicht- 
lich der  Höhenunterschiede  beim  Nivelliren  geschieht,  wovon  später 
noch  die  Rede  ist. 

Der  Pul«  r |tln  ui  me  ter  von  Amttier. 

5.  2at. 

Beschreibung.  Die  Bezeichnung  Polarplani  uieter  ist 
desshalb  gewählt,  weil  sich  das  Instrument  beim  Gebrauche  um  einen 
festen  Punkt  (den  Pol)  dreht.  Dieser  Punkt  ist  in  unserer  (etwas 
verkürzten)  Zeichnung  Fig.  342  mit  E bezeichnet  und  wird  in  Wirk- 


Fi«.  3V2- 


llchkeit  durch  eine  feine  Nudel  vorgestellt,  welche  in  den  Arm  B 
eingesetzt  ist,  der  mit  den  übrigen  beiden  Haupttheilen , dem  Stabe 
A und  der  Laufrolle  D,  durch  die  Hülse  H zusammeuhängt.  Sowie 
der  Arm  B den  Nudcleinsutz  E,  trägt  der  Stab  A an  einem  Ende 
den  Fahrstift  F,  während  das  andere  Ende  in  der  Hülse  II  durch 
Reibung  festgehultcn  wird.  Die  Hülse  ist  an  den  Enden  aufge- 
schnitten, damit  die  dadurch  entstehenden  Lappen,  als  Federn  wir- 
kend, die  Reibung  vermehren  und  gleichmässiger  machen.  Mit 
dieser  Hülse  ist  der  Arm  B durch  die  vertikale  Axe  C verbunden. 
Denkt  man  sich  durch  diese  Axe  und  die  Mitte  des  Fahrstiftes  eine 
Ebene  gelegt,  so  bekommt  man  die  Richtung,  welcher  die  Axe  der 
stählernen  Laufrolle  I)  parallel  ist.  Der  äusserste  Rand  dieser  Rolle 
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ist  abgerundet  und  polirt,  ihr  cylindrischer  Limbus  aber  in  100  oder 
200  Grade  getheilt,  welche  mittelst  des  Nonius  0 bis  auf  Zehntels- 
grade abgelesen  werden  können.  Die  ganzen  Umdrehungen  der 
Rolle  werden  durch  das  Rädchen  G gezählt,  das  von  einer  an  der 
Axe  jener  Rolle  befindlichen  unendlichen  Schraube  bewegt  wird. 
Der  Stab  A hat  während  jeder  Messung  eine  unveränderliche  Stel- 
lung gegen  die  Hülse,  und  es  wird  dieselbe  nur  geändert,  wenn 
man  der  Messung  eine  andere  Flächeneinheit  zu  Grunde  legen  will. 
Wie  weit  man  ihn  zu  verschieben  hut,  sieht  man  an  der  Theilung 
auf  seiner  oberen  Fläche,  für  welche  eine  in  die  Verlängerung  der 
Axe  C fallende  Kante  M der  Hülse  H als  Zeiger  dient. 


§.  m 

Gebrauch.  Soll  der  Flächeninhalt  einer  gezeichneten  ebenen 
Figur  (Z)  gefunden  werden,  so  stelle  man  vor  Allem  den  Stab  A 
so,  dass  die  Flache  in  der  Einheit  ausgedrückt  wird,  welche  man 
wünscht,  z.  B.  in  Quadratdecimetern.  Dieses  ist  der  Fall , wenn  der 
auf  der  Theilung  mit.  1 Quadratdecimeter  bezeichnete  Theilstrich  bis 
an  die  Kante  M der  Hülse  H vorgeschoben  ist.  Hierauf  setze  man 
das  Instrument  nach  Fig.  342  so  auf  die  Zeichnung,  dass  die  Rolle 
D,  die  Nadel  E und  der  Stift  F genau  anfliegen  und  der  Stift  F an 
jeden  Punkt  der  zu  messenden  Figur  gelangen  kunn.  Hat  man  die 
Nadel  E etwas  in  das  Papier  gedrückt  und  den  Stift  auf  den  beliebig 
gewählten  Anfangspunkt  F des  Uinfungs  der  Figur  eingestellt,  so  lese 
man  den  Stand  der  Rolle  D an  dem  Rädchen  G und  dem  Nonius 
O ab  und  schreibe  ihn  auf.  Alsdann  umfahre  man  die  Figur  von 
links  nach  rechts  bis  zu  dem  Ausgangspunkte,  lese  den  Stand  der 
Rolle  D wieder  ab  und  subtrahire  die  erste  Ablesung  von  der  zweiten. 
Die  erhaltene  Differenz  sey  = A.  Liegt  nun  die  Spitze  oder  der 
Pol  E ausserhalb  der  umfahrenen  Figur,  so  ist  der  Unterschied 
A geradezu  der  gesuchte  Flächeninhalt  in  der  Einheit,  auf  welche 
der  Stab  A eingestellt  wurde,  hier  in  Quadratdecimetern;  befindet 
sich  aber  der  Pol  E innerhalb  der  umfahrenen  Figur,  so  ist  der 
Differenz  A eine  constante  Zahl  beizufügen,  welche  für  jede  Mess- 
einheit des  Planimeters  auf  der  Seitenfläche  des  Stabes  A und  zwar 
da  angemerkt  ist,  wo  sich  der  einzustellende  Theilstrich  befindet. 
Hätte  man  also  die  Spitze  E innerhalb  der  Figur  befestigt  und  mit 
der  Einstellung  auf  Quadratdecimeter  z.  B.  die  Differenz  A = 4,5K7 


Digitized  by  Google 


170 


erhalten,  so  wäre,  da  die  Constaute  hier  = 18,81  ist,  der  Inhalt  der 
umfahrenen  Fläche  = 18,81  -j-  4,507  = 23,477  □Decimeter.  Um 
diese  Reductionen  zu  ersparen  wird  man,  so  oft  es  die  Ausdehnung 
der  auszumessenden  Figur  erlaubt,  die  Spitze  E ausserhalb  des  Um- 
fangs anbringen.  Befindet  sich  die  Figur  auf  einem  Reissbrette,  wel- 
ches zu  klein  ist,  um  der  Rolle  D den  nöthigen  Spielraum  zu  ge- 
währen, so  müsste  man  in  gleicher  Höhenlage  ein  zweites  Blatt  an- 
ftlgen  und  die  Stossfuge  eben  zudecken.  Ist  dagegen  die  Figur  auf 
ein  zu  kleines  abgeschnittenes  Blatt  gezeichnet,  so  braucht  man 
dieses  lediglich  auf  einen  grösseren  Zeichnungsbogen  zu  legen,  beide 
init  Struhpapier  zu  überdecken  und  die  Laufrolle  über  dieses  weg- 
zuführen. Bei  der  Lage  des  Pols  innerhalb  der  Figur  kann  es  sich 
treffen,  dass  die  Differenz  J (durch  Subtraction  der  ersten  Ablesung 
von  der  zweiten  entstunden)  negativ  wird:  dieses  Vorzeichen  ist  bei 
der  Reduction  gehörig  zu  berücksichtigen. 


§.  293. 

Theorie.  Sowie  der  §.  288  nur  eineu  Theil  der  Theorie  des 
Linearplanimeters  enthält,  so  folgt  auch  hier  nur  so  viel  von  der 
Theorie  des  Polarplanimeters,  uls  nöthig  ist,  dessen  Wirkungsweise 
einzusehen.  Wir  halten  uns  hiebei  ganz  an  die  von  Amsler  gege- 
bene Darstellung. 

In  den  Fig.  343  und  344  bezeichne  F die  Spitze  des  Fahrstifls, 


Fig.  3M. 


E die  Nadelspitze  oder  den  Pol, 
C die  Ilorizontalprojection  der 
Axe  des  Arms  B,  D den  Be- 
rührungspunkt der  Laufrolle, 
r die  während  einer  Messung 
constante  Entfernung  des  Stifts 
F von  der  Axe  C und  R die 
gleichfalls  unveränderliche  Ent- 
fernung dieser  Axe  vom  Pole  E. 

Liegt  dieser  Pol  ausser- 
halb einer  geschlossenen  Curve 
Z,  wie  in  Fig.  343,  und  man 
führt  den  Stift  F auf  ihr  herum, 
so  beschreibt  der  Punkt  C bloss 
einen  Kreisbogen,  befindet  sich 
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aber  E innerhalb  der  Curve  Z,  wie  in  Fig.  344,  so  beschreibt  der 
Punkt  C einen  ganzen  Kreis.  Diese  beiden  Fälle  sind  besonders  zu 
untersuchen. 

Hat  F den  ganzen  Umfang  durchlaufen,  so  befindet  sich  die 
(ierade  CF  wieder  in  ihrer  Anfangslage  und  hat  während  ihrer  Be- 
wegung jeden  innerhalb  der  Curve  Z liegenden  Punkt  einmal  oder 
3,  5,  7 . . . mal  getroffen,  jeden 
äusseren  Punkt  dagegen  entweder 
gar  nicht  oder  2,  4,  (>  . . . mal. 

Sind  nun  CF  und  LK  (Fig.  343) 
zwei  aufeinander  folgende  Lagen 
der  beweglichen  Geraden,  so  ist 
klar,  dass  CF  nur  durch  eine 
gleichzeitig  fortschreitende  und 
drehende  Bewegung  in  die  Lage 
LK  kommt,  und  dass  man  diese 
zusammengesetzte  Bewegung  in 
zwei  einfache  zerlegen  kann,  in- 
dem man  sich  vorstellt,  dass  die 
Gerade  CF  zuerst  durch  eine  pa- 
rallele Verschiebung  in  die  Lage 
LJ  und  hierauf  durch  eine  Drehung  um  den  Punkt  L in  die  Luge 
KL  gelange.  Somit  wird  das  Flächenelement  CLKF  durch  die  al- 
gebraische Summe  des  Parallelogramms  CFJL  = p und  des  Sectors 
LJK  = s vorgestellt. 

Die  Fläche  p werde  als  positiv  angesehen,  wenn  sie  durch  die 
Tangente  des  Punktes  C vom  Pole  E getrennt  ist  und,  von  diesem  aus 
gesehen,  rechts  von  CF  liegt;  der  Sector  s dagegen  sey  positiv, 
wenn  die  Gerade  LJ  durch  eine  rechtsinnige  Drehung  in  die  nach- 
folgende Lage  übergeht. 

Es  ist  nun  nicht  schwer  einzusehen,  dass  wenn  man  sich 
jedes  Flächenelement,  das  durch  zwei  uuf  einander  folgende  Lagen 
der  Geraden  CF  entsteht  und  durch  die  von  deren  Endpunkten 
beschriebenen  Bögen  begrenzt  wird,  in  ein  Parallelogramm  p und 
einen  Sektor  s zerlegt  denkt,  die  Summe  aus  der  Summe  aller 
p (-2Tp)  und  aus  der  Summe  aller  s (^s),  d.  i.  3p  -f-  .33  gleich 
ist  der  von  der  Curve  Z begrenzten  Fläche,  sobald  CF  in  die 
erste  Lage  oder  der  Stift  F auf  den  Ausgangspunkt  zurtickgekehrl 


Fig.  atv 
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ist.  Wird  der  Flächengehult  der  Figur  Z mit  J bezeichnet,  so  ist 
demnach 

J = (285) 

Denkt  man  sich  jetzt  mit  der  Geraden  CF  eine  auf  der  Zeich- 
nungsflache sich  bewegende  Rolle  so  verbunden,  dass  ihre  Axe 
parallel  zu  CF  ist  und  ihr  Berührungspunkt  in  D liegt,  so  wird 
diese  Rolle  bloss  gleiten,  wenn  sie  nach  ihrer  Axe,  und  bloss  roti- 
ren,  wenn  sie  senkrecht  zur  Axe  bewegt  wird;  in  jedem  andern 
Falle  findet  gleichzeitig  Gleitung  und  Drehung  statt.  Bei  dem  Ueber- 
gange  der  Linie  CF  in  die  Luge  LJ  wird  die  Rolle  einen  Bogen 
h abwickeln,  welcher  der  senkrechte  Abstand  dieser  beiden  Lugen 
ist;  und  bei  dem  Uebergange  von  der  Lage  LJ  in  die  Lage  LK  be- 
schreibt der  Berührungspunkt  der  Rolle  D einen  Bogen  pip,  wenn 
P = CD  und  (f  = JLK  ist.  Die  Gesanuntabwickelung  von  der 
ersten  zur  zweiten  Lage  ist  somit  = h -f-  ptp  und  von  der  ersten  Lage 

bis  wieder  zur  ersten,  wobei  die 
ganze  Figur  umfuhren  wird, 
gleich 

u = .i’h  -f-  —u(f>  . (286) 
Die  Grössen  h und  rp  sind  po- 
sitiv oder  negativ,  je  nachdem 
es  die  Flächenelemente  p und  s 
sind,  und  der  Abstand  p wird 
negativ,  wenn  die  Rolle  D auf 
der  Verlängerung  von  FC,  also 
von  F weiter  abliegt.  Für  den 
einen  Full,  wo  der  Pol  E 
ausserhalb  der  Figur  Z 
liegt,  Fig.  343,  ist  _2\s  = o , da 
der  constante  Halbmesser  aller 
Sectoren,  die  Gerade  CF,  ge- 
rade so  viel  Drehungen  im  positiven  als  negativem  Sinne  gemacht 
hat,  sobald  er  in  seine  erste  Lage  zurückgekehrt  ist.  Es  wird  somit 


für  diesen  Fall 

J = JTp (287) 

und  da  auch  — o.  nlso  'Jl’pijf'  = = o ist, 

ii  — -5  h (288) 
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Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  der  constanten  Grösse  von 
CF  = r,  so  kommt 

ru  = ^rh (289) 

und  da  r die  Grundlinie,  h aber  die  Hübe  jedes  Parallelogramms  p 
bezeichnet,  somit  rh  = p ist,  so  folgt  weiter 

J = ru (290) 

d.  h.  die  von  dem  Punkte  F umschriebene  Fläche  ist  gleich  einem 
Rechtecke,  welches  die  constante  Länge  r der  beweglichen  Geraden 
CF  zur  Grundlinie  und  den  von  der  Rolle  D während  der  Bewe- 
gung abgewickelten  Bogen  u zur  Höhe  hat;  mit  anderen  Worten: 
der  abgewickelte  Bogen  der  Rolle  D ist  dem  Inhalte  der  umfahre- 
nen Fläche  proportional. 

In  dem  andern  Falle, 
wo  der  Pol  E innerhalb 
der  Figur  Z liegt,  macht 
die  Gerade  CF  bis  zu  ihrer 
Rückkehr  in  die  Anfangslage 
eine  ganze  Umdrehung,  wäh- 
rend sie  in  dem  ersten  Falle 
ebenso  viele  positive  als  ne- 
gative Drehungen  vollführte. 

Die  von  den  Punkten  F und 
C (Fig.  344)  beschriebenen 
Curven  Z und  X,  von  denen 
die  letztere  ein  Kreis  ist, 
schliesseu  demnach  dieFlache 
ein,  welche  durch  die  Summe 
.S’p  J?s  ausgedrückt  ist, 
und  es  ist  desshalb,  wenn  EC  = R gesetzt  wird, 

J — Ri*  = jvp  _|_  v-s (291) 

Diese  Gleichung  gilt  übrigens  nicht  bloss  für  die  vorstehende  Figur 
allein,  sondern  auch  dann  noch,  wenn  sich  der  Kreis  X und  die 
Curve  Z schneiden,  wie  dieses  in  Fig.  345  der  Fall  ist. 

Erwägt  man,  dass  die  Gerade  CF  = r eine  ganze  Umdrehung 
macht  (der  Punkt  C z.  B.  beschreibt  den  Kreis  X),  bis  sie  wieder  in 
ihre  erste  Lage  zurückkchrt,  so  ist  klar,  dass  die  algebraische  Summe 
aller  von  ihr  bis  dahin  beschriebenen  Sectoren  (.Ss)  eine  Kreisfläche 
vom  Halbmesser  r und  daher  2s  = r';  n ist. 


Fik.  3K* 
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Die  letzte  Gleichung  geht  somit  Uber  in 

.1  — FD  7t  = fl  7t  -f-  — p (292) 

Der  Ausdruck  Soa  in  der  Glei- 
chung (286),  welche  hier  unverän- 
dert gilt,  ändert  sich,  da  die  Summe 
aller  Drehungen  360°  beträgt,  in 
P~<p  = 7t  und  somit  die  Glei- 
chung (286)  selbst  in 

u = .i’h  -|-  2p?r  (293) 
ab.  Durch  Multiplication  mit  r und 
Substitution  des  Werthes  ^p  für 
JTrh  erhält  mun  hieraus: 

ru  = «5p  + 2rp;r, 
und  wenn  man  wiederum  den  Werth 
von  .2fp  = r u — 2 r p sr  in  Gleichung 
(292)  setzt  und 

R*+r»  — 2rp  = c (294) 

schreibt,  so  folgt  schliesslich  der  Inhalt  der  Curve  L oder 

J = csr  -)-  ru (295) 

d.  h.  befindet  sich  der  Pol  E innerhalb  der  umfahrenen  Fläche,  so 
ist  diese  gleich  einer  constanten  Fläche  (c  7t)  plus  einem  Rechtecke, 
dessen  Inhalt  dem  von  der  Rolle  abgewickelfen  Bogen  (u)  propor- 
tional ist. 

In  diesem  und  dem  aus  Gleichung  (290)  gefolgerten  Satze  ist 
die  Theorie  des  Polarplanimeters  enthalten;  ihre  weitere  Entwicklung 
würde  aber  hier  zu  weit  führen.  Nur  das  sey  noch  kurz  erwähnt, 
dass  man  die  Länge  r des  Stabes  CF  dadurch  findet,  dass  man  das 
Produkt  rv,  in  welchem  v den  Umfang  der  Rolle  D vorstellt,  der 
Fläche  f gleich  setzt,  welche  eine  ganze  Umdrehung  der  Rolle  vor- 
stellen soll.  Würden  demnach  r und  v in  Pariser  Zollen  ausge- 
drückt  seyn  und  sollte  eine  Umdrehung  f □Zollen  entsprechen,  so 
hätte  man 

rv  = f . . (296) 

zu  setzen  und  hieraus  r zu  suchen.  Nimmt  man  r im  Voraus 
an,  so  bestimmt  sich  darnach  v.  Ist  aber  v gegeben  und  ändert 
sich  dieser  Umfang  mit  der  Zeit  etwas,  so  darf  man  nur  r etwus 
grösser  machen,  d.  h.  den  Strich  auf  dem  Stabe  A etwas  von  F 
wegrücken. 
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S-  294. 

Genauigkeit.  Ueber  die  Genauigkeit  des  Polarplanimetere 
liegen  noch  keine  ausreichenden  Erfahrungen  vor,  wie  wir  diese 
über  die  Linearplanimeter  besitzen.  Der  Verfusser  hut  zwar  im  Herbste 
1855  mit  einem  Amsler'schen  Planimeter  einige  Versuche  gemacht 
und  die  gemessenen  Flächen  bis  auf  ein  drittel  Procent  ihres  Inhalts 
genau  erhalten;  er  will  aber  aus  diesem  Ergebnisse  kein  definitives 
Urtheil  Uber  die  Genauigkeit  des  Polarplanimeters  ableiten,  da  der 
zu  den  Versuchen  verwandte  Planimeter  nach  den  Angaben  des  Er- 
finders nicht  mit  aller  Sorgfalt  gearbeitet  war.  In  Wien  hat  man 
mit  dem  in  der  Anmerkung  auf  Seite  159  genannten  Planimeter, 
der  sich  von  dem  Amsler'schen  bloss  dadurch  unterscheidet,  dass  der 
Pol  (E)  nicht  durch  einen  Nadeleinsatz,  sondern  durch  einen  ziem- 
lich schweren  Metallcylinder  bestimmt  wird,  ungefähr  . dasselbe  Re- 
sultat erhalten;  dagegen  führt  Amsler  über  die  Genauigkeit  seiner 
Planimeter  an:  „Man  betrachtete  die  Instrumente  als  fertig,  sobald 
sie  die  wircklich  umfahrene  Fläche  bis  auf  '/loon  genau  angaben ; 
dass  aber  eine  bedeutend  grössere  Genauigkeit  erreichbar  wäre,  zeigt 
schon  die  Vergleichung  des  Polarplanimeters  mit  dem  Wetli'schen 
Planimeter,  indem  bei  jenem  mehrere  Fehlerquellen  Wegfällen,  die 
das  letztere  besitzt.“  Wie  dem  aber  auch  sey,  so  viel  steht  fest, 
dass  der  Amsler'sche  Polarplanimeter  für  die  meisten  praktischen 
Zwecke  eine  hinreichende  Genauigkeit  gewährt  und  daher  wegen 
seiner  Einfachheit  und  Wohlfeilheit  sehr  zu  empfehlen  ist. 

3)  Di«  geometrijehe  Vertheil  ung  der  Orooditnok«. 

§.  295. 

Die  Theilung  eines  Grundstückes  wird  nöthig,  wenn  von  diesem 
für  irgend  einen  Zweck  ein  Stück  von  gegebenem  Flächeninhalte 
abzuschneiden  ist,  oder  wenn  mehrere  Eigenthümer  einer  Purzelle 
ihre  Antheile  sondern  wollen,  oder  wenn  die  krumme,  oder  viel- 
fältig gebrochene  Grenze  zweier  Grundstücke  in  eine  geradlinige  ver- 
wandelt werden  soll. 

Für  diese  Theilungen  sind  entweder  bestimmte  Richtungen  und 
Formen  der  Grenzen  vorgeschrieben,  oder  es  dürfen  die  neuen  Gren- 
zen in  soweit  beliebig  gewählt  werden,  als  sie  den  Zugang  zu  den 
abgetheilten  Parzellen  nicht  erschweren.  Ferner  können  Theilungen 
Vorkommen  bei  Grundstücken  von  gleichem  Werthe  der  Flächeneinheit, 
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«I.  i.  von  gleicher  Bonität,  oder  bei  Grundstücken  von  ungleicher 
Bonität.  In  diesem  Fülle  wird  also  für  die  Theilung  nicht  die 
Fläche  allein,  sondern  das  Produkt  aus  dein  Flächeninhalte  und 
dem  Preisse  der  Flächeneinheit  oder  der  Werth  des  Grundstücks  mass- 
gebend seyn.  Endlich  kann  die  Theilung  auf  Grund  eines  vorlie- 
genden genauen  Plans  des  Grundstücks  oder  ohne  diesen  durch  un- 
mittelbare Messung  auf  dem  Felde  zu  vollziehen  seyn. 

Hienach  Hesse  sich  eine  grosse  Reihe  von  Aufgaben  bilden ; wir 
werden  uns  aber  auf  wenige  beschränken,  da  sich  das  Princip, 
welches  bei  diesen  Theilungen  zu  befolgen  ist,  leicht  aussprechen 
und  ausfithren  lässt;  es  besteht  nämlich  darin:  alle  hiehcr  gehö- 
rigen Aufgaben  versuchsweise  zu  lösen  und  die  ersten 
Lösungen  so  lange  zu  verbessern,  bis  den  gestellten 
Bedingungen  innerhalb  der  noth wendigen  Genauigkeits- 
grenzen genügt  ist.  Soll  hiernach  z.  B.  ein  Grundstück  ABC 
DEF  (Fig.  346)  von  gleicher  Bonität  in  zwei  gleiche  Theile  so  ge- 
theilt  werden,  dass  die  neuen  Grenzen  den  alten  nahezu  parallel 


Fig.  3V6. 


laufen,  so  wird  man  erst  eine  Linie  inno  als  Theilungslinie  an- 
nehmen und  die  beiden  Flüchen  rechts  und  links  dieser  Linie  aus 
dem  Kettenmasse  berechnen.  Sind  f,  und  fa  die  gefundenen  Flächen- 
inhalte, so  ist  die  Gesamintflüche  f,  -j-  f2  = 2f  und  folglich  die 
Grösse  eines  gesuchten  Theils  = f,  daher  der  eine  bereits  abge- 
steckte Theil  (Bn)  um  d = f — f,  zu  klein  und  der  andere  (En) 
um  d = f2  — f zu  gross.  Misst  man  nun  die  Linie  inno  auf  dem  Felde 
und  findet  ihre  horizontale  Länge  = 1,  so  muss  der  Streifen  pqr 


Digitized  by  Google 


177 


= d,  um  welchen  f,  zu  verdrösse rn  und  f2  zu  verkleinern  ist,  eine 
Breite  b erhalten,  welche  sich  aus  der  Gleichung 

d = bl 

ergibt.  Trügt  inan  diese  Breite  von  inno  aus  mehrmals  ab,  so 
wird  die  nunmehr  abgesteckte  Linie  psuqvtr  der  gestellten  Auf- 
gabe genügen. 

Ware  das  zu  theilende  Grundstück  genau  gezeichnet  gewesen, 
so  hätte  man  die  vorläufige  Theilungslinie  mno  in  dem  Plune  un- 
gedeutet  und  die  Flächen  f,  und  f,  entweder  mit  Zirkel  und  Muss- 
stab oder  mit  dem  Planimeter  gemessen  und  hierauf  den  Streifen 
mnorqp  wie  vorhin  bestimmt.  Alsdunn  hätte  man  die  Abstände 
Ap,  pF,  Cr,  rD  aus  dem  Plane  entnommen,  um  hiernach  die 
Punkte  p und  r auf  das  Feld  überzutragen,  und  schliesslich  würde 
man  die  Punkte,  s,  u,  q,  v,  t der  Theilungslinie  durch  Abscissen 
und  Ordinaten,  welche  in  Bezug  auf  die  Axe  FD  aus  der  Zeichnung 
abgegriffen  wurden,  auf  dem  Felde  ausgesteckt  haben. 

Sind  die  zu  (heilenden  Figuren  Dreiecke  oder  Trapeze,  so  lassen 
sich  bei  der  Theilung  wohl  auch  die  Construetionen  anwenden, 
welehe  die  ebene  Geometrie  lehrt;  erfahrungsgemüss  führt  über  auch 
hier  die  Lösung  durch  Versuche  meist  schneller  zum  Ziele. 


§.  296. 


Aufgabe.  Zwei  aneinander  stosseude  Grundstücke 
von  verschiedener  aber  bekannter  Bonität  sollen  in  drei 


Theile  getheilt  werden, 
einem  gegebenen  Ver- 
hältnisse stehen. 

Eis  seyen  A C und  F D (Fig. 
347)  die  beiden  Grundstücke, 
der  Werth  w,  des  ersten  = f,  b, 
und  der  des  zweiten  w,  = fj  hj, 
wobei  fden  Flächeninhalt  und 
b den  Preis  der  Flächeneinheit 
(die  Bonität)  bezeichnet.  Stel- 
len G H und  KJ  die  Theilungs- 
linien  vor,  so  soll  sich  der 
Werth  von  AH:  GJ:  KD  ver-  . 
halten  wie  m : n : p. 

Bauernfei nd,  Vermessungskunde.  II. 


welche  ihrem  Wert  he  nach  in 
Fig.  347. 


12 
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Der  zu  theilende  Werth  ist  offenbar 

w,  -(-  w2  = f,  b,  4*  U,  = W 

und  es  trifft  desshalb,  wenn  man  m -f  n -+-  p = N setzt,  nach  den 
Regeln  der  Gesellsehaftsrechnung  auf 

W 

Nr.  1 der  Werth  m = v,, 

W 

Nr.  2 „ » n — v^, 

W 

? r r P jjj  — v3- 

Zeigt  sich,  dass  die  Flache  P des  Theils  AB  HG  kleiner  wird  als  ft, 
so  kann  der  erste  Theil  lediglich  die  Bonität  b,  haben  und  es  wird 
desshalb  f aus  der  Gleichung  gefunden: 

v,  __  mW 
f “ b,  _ bTN  ' 

In  gleicher  Weise  erhält  inan,  wenn  die  Fläche  P'  des  dritten  Theils 
DEKJ  von  fa  abgeschnitten  werden  kanu, 


und  es  bleibt  folglich  für  den  zweiten  Theil  JIIGK  übrig:  von  dem 
Grundstück  der  Bonität  b,  die  Fläche  f,  — P und  von  der  Bonität 
Uj  die  Fläche  f,  — f'.  Sind  die  Flächen  P und  P'  bestimmt,  so 
Pi*-  sw.  lassen  sich  selbstverständ- 

lich die  Linien  GH  und 
KJ  leicht  berechnen  und 
abstecken. 

Sollen  die  Theilungs- 
linien  (LP,  MNl  einer  ge- 
gebenen RichtungX  Y pa- 
rallel laufen  und  die  ge- 
meinsame Grenze  der  bei- 
den zu  theilenden  Grund- 
stücke schneiden , wie  in 
Fig.  348,  so  ziehe  man 
erst  L'  P'  so , dass  die  bei- 
den Abschnitte  AO',  O'E  dem  Werthe  v,  nahezu  entsprechen;  da 
aber,  wenn  tpt  die  Flüche  AO*  und  die  Fläche  F P'  bezeichnet, 

der  Werth 


Digitized  by  Google 


179 


y,t>,  + <jpA><v, 

seyn  wird,  so  muss  die  Differenz 

<p,l>,  + y>2b.2  — v,  = //, 

welche  positiv  oder  negativ  seyn  kunn,  ausgeglichen  werden.  Ist 
dieselbe  positiv,  so  fällt  die  wahre  Theilungslinie  LP  links  von  der 
vorläufig  angenommenen  L'P',  ausserdem  rechts.  Um  den  Abstand 
beider  = ä zu  finden  kann  man  folgende  Rechnung  anstellen.  Es 
muss  offenbar,  wenn  L'O'  = 1,  und  O'P'  = l2  gesetzt  wird,  sehr  nahe 
8 Cl  j b,  -f  ljbj)  = /d 

seyn.  Hat  man  nun  hieraus  S gefunden,  so  ziehe  man  in  dem  Ab- 
stande Ö eine  Parallele  zu  L'P',  womit  der  erste  Theil  abgeschnitten 
ist.  Ebenso  verfahre  man  mit  dem  zweiten  Theile;  der  dritte  ergibt 
sich  dann  von  selbst. 

§.  297. 

Aufgabe.  Zwei  aneinander  stossende  Grundstücke 
von  gleicher  Ronität  haben  eine  gebrochene  Grenze;  man 
soll  dieselbe  ohne  Aenderung  des  Flächeninhalts  in  eine 
geradlinige  verwandeln. 

Es  sey  BEG  (Fig.  ^ 3‘» 

349)  die  zu  verbessernde 
Grenze,  und  es  soll  die 
neue  durch  B gehen. 

Denkt  man  sich  die  Linie 
B G und  zu  ihr  durch  die 
Ecke  E die  Parallele  EH 
gezogen , bezeichnet  den 
Punkt  H und  verbindet 
ihn  durch  einen  Grenz- 
graben oder  Markstein 
mit  B,  so  ist  die  Aufgal>e  gelöst.  Denn  es  ist  das  Dreieck  BGE, 
welches  im  Grundstücke  I liegt,  dem  Dreiecke  BGH,  das  beiden 
Grundstücken  aügehört,  gleich,  weil  beide  gleiche  Grundlinie  und 
Höhe  haben;  kommt  nun  BGH  statt  BGE  zu  dem  Grundstücke  I, 
so  bleibt  dessen  Flächeninhalt  unverändert,  während  es  die  gerad- 
linige Grenze  BH  erhält;  und  da  zum  Grundstücke  II  für  das  ab- 
geschnittene Stück  GJH  das  gleichgrosse  BJ E hinzugefügt  wird,  so 
bleibt  selbstverständlich  auch  dessen  Flächengrösse  die  frühere. 
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Ist  die  zu  verbessernde  Grenze 
wie  in  Fig.  350  mehrmals  gebrochen, 
so  wird  man  erst  eine  provisorische 
Linie  B H zielten  und  aus  dem  Ketten- 
mnsse  oder  der  Zeichnung  berechnen, 
ob  die  vom  Grundstücke  I abgesehriit- 
tenen  (hier  schraffirten)  Flächengrössen 
den  von  II  abgetrennten  gleich  sind 
oder  nicht.  Sind  die  ersteren  etwas 
zu  gross,  so  rückt  man  die  Theilungs- 
linie  B II  etwas  gegen  II  vor  und  vergleicht  die  neuen  Ab- 
schnitte. Reicht  diese  Verlegung  noch  nicht  aus,  so  wird  eine 
dritte  gewiss  zum  Ziele  führen.  Ist  die  neue  Grenze  uusgemittelt, 
so  wird  sie  durch  Marksteine  oder  einen  Gruben  auf  dem  Felde 
bezeichnet. 

Man  kann  hiernach  leicht  ermessen,  wie  zu  verfahren  ist,  wenn 
die  Grundstücke  I und  II  verschiedene  Bonitäten  haben:  cs  ist  näm- 
lich von  jedem  Grundstücke  für  das  andere  so  viel  an  Werth  ab- 
zusclmeiden,  als  ihm  von  diesem  durch  die  geradlinige  Grenze  zu- 
gelegt wird. 

D.  Messung  eines  ganzen  Landes. 

§.  289. 

Der  Zweck  einer  Landesvermessung  besteht  entweder  in  der 
Herstellung  von  Plänen,  aus  denen  sich  die  Grenzen  und  Flächen 
der  einzelnen  Grundstücke  mit  hinreichender  Genauigkeit  entnehmen 
lassen,  oder  in  der  Anfertigung  von  Karten,  welche  die  Luge  und 
Grösse  der  vorzüglichsten  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen  der 
Bodenflüche  angeben.  Wird  der  erstere  Zweck  verfolgt,  so  muss 
die  Messung  sehr  ins  Einzelne  gehen  und  in  einem  grossen  Mass- 
stabe  (1  : 1000  bis  1:5000)  vorgenommen  werden;  in  dem  andern 
Falle  aber  genügt  eine  weniger  detaillirte  Aufnahme  und  ein  kleine- 
rer Mussstab  (1  : 20000  bis  1 : 100000). 

Sehr  ausführliche  Landesvermessungen  werden  hauptsächlich  in 
der  Absicht  gemacht,  um  sie  als  Basis  für  die  Anlage  der  Grund- 
steuer oder  der  Steuerkataster  zu  benützen;  die  hiefür  angefertigten 
Pläne  (Steuerblätter)  dienen  aber  auch  zu  verschiedenen  anderen 
staatswirthschaftlichen  und  technischen  Zwecken.  Dagegen  siud  die 


Kip.  MO. 
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weniger  ausführlichen  topographischen  Messungen  vorzugsweise  für 
militärische  und  geographische  Zwecke  geeignet.  Hier  ist  nur 
von  der  Herstellung  der  Katastcrplüne  die  Rede , du  topogra- 
phische Karten  einerseits  aus  diesen  Plänen  constrnirt,  andrerseits 
alter  nach  denselben  Principien  wie  Steuerblätter  nufgenomtnen 
werden  können. 

Wenn  es  schon  für  die  Aufnahme  einer  kleineren  Fläche, 
z.  B.  eines  Flurbezirks,  nöthig  ist,  mehrere  Hauptpunkte  durch  ein 
Vieleck  festzulegen,  um  daran  die  Detailmessung  zu  knüpfen;  so  ist 
die  Herstellung  eines  genauen  Netzes  von  Linien,  wodurch  man  eine 
grosse  Anzahl  gut  bestimmter  Punkte  erhält,  für  eine  Landesver- 
messung erste  Bedingung.  Dieses  aus  Dreiecken  bestehende  Netz 
liefert  für  sich  die  gegenseitige  Lage  aller  ihm  selbst  angehörigen 
Punkte,  und  in  Verbindung  mit  der  Detailoufnahme  auch  «lie  gegen- 
seitige Lage  aller  Terrainpunkte.  Dieses  Resultat  genügt  aber  noch 
nicht;  man  will  vielmehr  auch  wissen,  wie  alle  wichtigeren  Punkte 
des  Landes  gegen  den  Aequutor  und  einen  bestimmten  Meridian  der 
Erde  gelegen  sind,  mit  anderen  Worten:  man  will  die  geographische 
Breite  und  Lunge  jedes  Punktes  kennen. 

Die  desshulb  nöthig  erscheinende  Orientirung  des  Dreiecknetzes 
erfordert,  dass  man  die  geographische  Lage  eines  Punktes  und 
einer  Seite  desselben  genau  kenne.  Diese  Daten  liefern  die  Astro- 
nomen aus  vieljährigen  genauen  Beobachtungen,  wesshalb  auch 
die  Sternwarte  des  zu  vermessenden  oder  eines  angrenzenden  Lan- 
des als  astronomischer  oder  Orientirungspunkt  und  eine  von  die- 
sem Punkte  ausgehende  und  mehrere  Meilen  lange  Dreieckseite  als 
Orientirungslinie  benützt  wird.  Diese  Bestimmungen  setzen  wir 
hier  als  gegeben  voraus  und  beschäftigen  uns  demnach  nur  mit 
den  nachfolgenden  technischen  Arbeiten  einer  Landesvermessung, 
nämlich 


1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 


mit  der  Feststellung  der  Basis  des  Dreiecknetzes. 

„ „ Auswahl  und  Bezeichnung  der  Dreieckpunkte, 

T „ Messung  der  Winkel  aller  Dreiecke, 

n „ Berechnung  der  Dreiecke  jeder  Ordnung, 

„ „ Berechnung  der  Coordinaten  der  Netzpunkte, 

. , Bestimmung  der  geographischen  Lage  der  Netzpunkte, 

. Verbindung  des  Netzes  und  der  Messtischblätter, 

. * Aufnahme  der  Einzclnlieiten  des  Terrains. 
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1)  Sie  BaiU  de»  Dreiecknetie». 

§.  299. 

Da  genaue  Längenmessungen  sehr  mühsame  und  kostspielige 
Arbeiten  sind,  gute  Winkelmessungen  dagegen  verhältnissmässig 
leicht  ausgeführt  werden  können,  so  legt  man  dem  Dreiecknetze, 
womit  das  zu  vermessende  Land  überzogen  werden  muss,  nur 
eine  einzige  wirklich  gemessene  Linie  zu  Grunde,  welche  desshalb 
die  Basis  des  Netzes  genannt  wird.  Diese  Linie  ist  eine  Seite 
eines  der  grössten  Netzdreiecke  oder  eines  Dreiecks  erster  Ord- 
nung. Aus  dieser  Seite  und  den  drei  unmittelbar  gemessenen 
Winkeln  des  ihr  angehörigen  Dreieckes  findet  man  die  beiden 
anderen  Seiten  dieses  Dreiecks  durch  Rechnung;  mit  den  nun 
bekannten  neuen  Seiten  und  den  zugehörigen  Winkeln  kann  man 
wieder  zwei  andere  Dreiecke  berechnen,  hiermit  abermals  vier  neue 
anstossendc  Dreiecke,  und  so  kann  man  fortfahren,  bis  alle  Dreiecke 
berechnet  sind. 

Da  von  der  Genauigkeit  der  Basismessung  die  Genauigkeit  des 
Dreiecknetzes  abhängt,  so  wird  man  für  dieselbe  ein  ebenes  und 
festes  Terrain  wählen,  welches  eine  sichere  Messung  und  das  An- 
visiren  einiger  Punkte  des  Hauptnetzes  gestattet.  Man  wird  dieselbe 
1 bis  2 Meilen  lung  machen  und  an  ihren  Endpunkten  durch  mas- 
sive Signule,  wie  solche  in  §.  84  beschrieben  sind,  genau  und  dauer- 
haft bezeichnen.  Ist  dieses  geschehen,  so  nimmt  man  die  Messung 
mit  genau  abgeglichenen  Messstangen  nach  dem  in  §.  248  ausein- 
ander gesetzten  Verfahren  vor  und  reducirt  die  gefundene  Länge  in 
der  daselbst  angegebenen  Weise  auf  den  Horizont. 

Die  so  gefundene.  Basis  B ist  (nach  dem  oben  angeführten  Pa- 
ragraph und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Erde  eine  Kugel  sey) 
ein  Kreisbogen  vom  Halbmesser 

It  = r -f-  '/2  (f  + P), 

wobei  r den  Erdhalbmesser  bis  zum  Meeresspiegel,  f die  Höhe  des 
einen  und  f'  die  Höhe  des  anderen  Endpunktes  der  Basis  über  dem 
Meere  bezeichnet. 

Schliesst  man  das  Dreiecknetz  an  die  Basis  B an , so  liegt  das- 
selbe auf  einer  Kugel  von  dem  Halbmesser  R.  Hat  man  in  einem 
Nachbur-Lande  die  Basis  B'  gemessen,  welche  einem  Kugelhalb- 
rnesser  R'  angehört,  und  denkt  man  sich  die  von  beiden  Basen 
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ausgehenden  Ureiecknetze  an  der  Landesgrenze  durch  gemeinschaft- 
liche Signale  aneinander  gefügt,  so  ist  klar,  dass  bei  aller  Genauig- 
keit der  Messung  die  sphärischen  Dreieeksseiten,  welche  den  Schluss 
bilden,  aus  beiden  Netzen  verschieden  erhalten  werden,  weil  ihrer 
Berechnung  das  eine  Mal  eine  Kugel  vom  Halbmesser  R und  das 
andere  Mal  eine  Kugel  vom  Halbmesser  R'  zu  Grunde  liegt.  Jene 
Dreiecksseiten  werden  aber  in  gleicher  Grösse  gefunden,  wenn  man 
die  beiden  Netze  auf  eine  und  dieselbe  Kugel  projicirt,  wozu  sich 
die  Meeresfläche  am  bessteti  eignet.  Diese  Projection  erhält  man 
aber,  wenn  mau  die  bereits  auf  den  Horizont  reducirte  Basis  noch 
weiter  auf  den  Meeresspiegel  reducirt.  Ist  B Basis  auf  der  Kugel 
vom  Halbmesser  R und  b die  auf  der  Meeresfläche  reducirfe  Basis, 
so  hat  man  offenbar  B : b = Brr  und  hieraus 


"=  k*  = 7-hr"' 

wobei  R = r -f  ’/2  (f  + P)  = r + h gesetzt  ist. 

Die  Reductionsgrösse  oder  die  Länge  ß , welche  von  B abzu- 
ziehen ist,  um  h zu  finden,  wird  zunächst  gleich 

ß = B — b - B (l  — y-J-Tj.)  - 

dividirt  man  aber  mit  r -f  h in  h und  bedenkt,  dass  der  grösste  Werth 

des  Bruches  — höchstens  ^ und  somit  f-  ) höchstens  . JL  — 
r iKXX)  \ r / ol  IKKH.HX) 

beträgt,  so  kann  man  geradezu 


höchstens 


81000000 


ß =•  - B 
' r 


setzen.  Betrüge  z.  B.  die  Länge  einer  auf  den  Horizont  reducirten 
Basis,  welche  in  einer  Höhe  von  326,66  Toisen  oder  1959,96  Pariser 
Kuss  über  dem  Meere  liegt,  5470,34  Toisen  oder  32822,04  Pariser 
Fass,  so  wäre  (da  nach  §.  3 der  Halbmesser  = 3266608  Toisen) 

ß = jooqh  • 5470,34  - 0,547034  Toisen  = 3,2822  P.  Fuss. 


Hätte  man  das  zweite  Glied  der  Reihe  für  — r-—  noch  bcrtlck- 

r + h 

sichtigt,  so  würde  der  Werth  von  ß nur  um  0,03  Linien  kleiner 
und  folglich  die  reducirte  Basis  um  eben  so  viel  grösser  gewor- 
den seyn. 

Die  Rcduction  der  Basis  auf  die  Meeresflüche  wird  hauptsächlich 
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nur  der  Vergleichung  wegen  mit  anderen  Triangulationen  vorge- 
nommen; ob  man  diese  Fläche  selbst  als  Projectionsfläche  des 
Netzes  ansehen  will,  hängt  von  der  Höhenlage  des  zu  vermessen- 
den Landes  ab.  Ist  dieses  tief  gelegen,  so  kann  man  das  Netz  so- 
fort auf  die  Meeresfluche  projiciren;  liegt  das  Lund  aber  hoch,  so 
wählt  man  eine  bis  zur  mittleren  Höhenlage  desselben  Landes  rei- 
chende Kugelfläche  als  Projectionsfläche.  In  Württemberg  z.  B.  lag 
die  zwischen  dem  Schlosse  Solitude  und  der  Stadt  Ludwigsburg 
gemessene  Basis  1019  P.  Fuss  über  dem  Meere;  da  aber  der  mittle- 
ren Höhe  des  Landes  nur  etwa  840  P.  Fuss  oder  140  Toisen  ent- 
sprechen, so  hat  man  für  die  gesammte  Landesvermessung  eine 
Kugelflüche  von  dem  Halbmesser  r + h = 3206608  -(-  140  — 
3266748  Toisen  angenommen. 

S)  Die  Wahl  and  Bezeichnung  der  Netipunkte. 

5-  300. 

Das  Netz,  womit  ein  zu  vermessendes  Land  überzogen  wird, 
besteht  aus  grossen,  mittleren  und  kleinen  Dreiecken,  welche  man 
der  Reihe  nach  Dreiecke  erster,  zweiter  und  drilter  Ordnung 
nennt. 

Die  Dreiecke  erster  Ordnung  sollen  nur  eine  geringe 
Anzahl  sehr  genau  bestimmter,  aber  das  ganze  Land  umfassender 
Punkte  liefern,  wesshulb  sie  Seiten  bis  zu  10  Meilen  Länge  haben 
können.  Die  kleinsten  Seiten  werden  selten  weniger  als  drei  Mei- 
len betragen.  Wegen  des  Einflusses  der  unvermeidlichen  Messungs- 
fehler wird  man  es  selbstverständlich  zu  vermeiden  suchen,  dass  eine 
kleinste  und  eine  grösste  Seite  in  einem  und  demselben  Dreiecke 
Zusammentreffen;  denn  jener  Einfluss  wird  nach  dem  §.  270  am 
kleinsten,  wenn  die  Dreiecke  so  viel  als  möglich  gleichseitig  sind. 
Für  die  Controle  der  Messung  und  Rechnung  und  auch  für  die  Aus- 
gleichung der  zufälligen  Fehler  ist  es  sehr  gut,  wenn  man  die  Drei- 
ecke erster  Ordnung  so  an  die  Basis  anschliesst,  duss  das  Netz  auf 
mehrere  Arten  durchgerechnet  werden  kann. 

Die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  werden  mit  denen  der 
ersten  Ordnung  verbunden,  was  entweder  au  Eckpunkten  oder  Sei- 
ten erster  Ordnung  geschieht.  Für  die  Wahl  dieser  Dreiecke  ist  der 
Umstund  massgebend,  dass  man  von  ihren  Winkelscheiteln  aus  die 
bemerkeuswcrtheslen  Punkte,  welche  sie  einschliesscn , sehen  soll. 


Digitized  by  Google 


185 


Da  man  diese  im  Flachlande  leichter  auf  grosse  Entfernungen  hin 
übersehen  kann,  als  in  durchschnittenem  Terrain,  so  ist  klar,  dass 
in  diesem  die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  kleiner  seyn  werden  als  in 
jenem;  und  da  manchmal  auch  ein  Dreieck  erster  Ordnung  alle 
Hauptpunkte  seiner  Fläche  zu  übersehen  gestattet,  so  leuchtet  ein, 
dass  an  ein  solches  Dreieck  kein  Dreieck  zweiter  Ordnung  ange- 
knüpft zu  werden  braucht. 

Die  Dreiecke  dritter  Ordnung  schliessen  sich  an  jene  der 
zweiten  Ordnung  so  an,  dass  jedes  der  ersteren  eine  Seite  und  als 
dritten  Winkelpunkt  einen  hervorragenden  Gegenstand  der  Fläche 
eines  Dreieckes  zweiter  Ordnung  enthält.  Als  dritte  Winkelpunkte 
dienen  natürliche  Signale,  wie  Kirchthurmspitzcn , hohe  Schornsteine, 
einzelnstehende  Bäume  u.  dgl.  Da  auf  diesen  Punkten  die  Winkel 
der  Dreiecke  nicht  gemessen  werden  können,  so  ist  es  nöthig,  jene 
Punkte  so  zu  wählen,  dass  sie  von  wenigstens  drei  Punkten  erster 
und  zweiter  Ordnung  gesehen  und  unvisirt  werden  können. 

Die  Signale  zur  Bezeichnung  der  Netzpunkte  sind  entweder 
künstliche  oder  natürliche.  Für  die  Dreiecke  erster  Ordnung  eignen 
sich  nur  solche  Signale,  welche  eine  sichere  Winkelmessung  gestat- 
ten, also  Steinpfeiler  oder  Pyramiden,  wie  sie  in  8.  84  beschrieben 
sind.  Findet  sich  eine  hochgelegene  Ruine  vor,  welche  einen  wür- 
felförmigen Stein  mit  Metallcylinder,  der  den  Punkt  bezeichnet,  zu 
befestigen  gestattet,  so  kann  man  auch  diese  als  Grundbau  für  ein 
Signal  erster  Ordnung  benützen.  Sind  fliese  Signale  sehr  weit  ent- 
fernt, so  macht  man  sie  durch  Heliotropenlicht  leicht  sichtbar.  Für 
Punkte  zweiter  Ordnung  genügt  ein  in  dem  Boden  befestigter  Stein- 
würfel,  auf  dessen  Oberfläche  der  Punkt  durch  einen  Kreuzschnitt 
bezeichnet  ist  und  über  dem  sich  eine  Pyramide  erhebt,  welche 
einen  entsprechenden  Visirbalken  enthält  (§.  85).  Von  den  Dreieck- 
punkten dritter  Ordnung  sind  immer  zwei  zugleich  Punkte  zweiter 
oder  erster  Ordnung,  während  der  dritte  fast  immer  ein  natürliches 
Signal  ist;  muss  man  aber  einen  solchen  dritten  Punkt  durch  ein 
künstliches  Signal  bezeichnen , so  kann  man  dazu  einen  der  auf  Seite 
138  des  ersten  Bandes  beschriebenen  Holzpfeiler  wählen. 

Die  Bezeichnung  der  Netzpnukte  geschieht  durch  den  Namen 
der  Stelle,  auf  welcher  sie  sich  befinden,  z.  B.  Wendelstein.  Peisscn- 
berg,  Waldstein,  Schneeberg.  Kornbühl.  Waldburg,  Stuuffen,  Plun- 
egg  u.  s.  w. 
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3)  Sie  Heilung  und  Auiglelchung  der  Winkel. 

§.  301. 

Die  Messung  der  Winkel  des  trigonometrischen  Netzes  geschieht 
mit  den  bessten  acht-  bis  zehnzölligen  Theodolithen,  welche  bei 
Dreieckpunkten  erster  Ordnung  auf  steinernen  Postamenten,  bei 
Punkten  zweiter  Ordnung  aber  auf  einem  der  früher  beschriebenen 
dreibeinigen  Stative  ruhen,  welche  zur  Sicherheit  auf  drei  in  den 
Hoden  gerammte  Pfähle  gestellt  und  mit  Gewichten  beschwert  wer- 
den. Ob  die  Winkel  durch  Repetition  gemessen  werden  sollen  oder 
nicht,  hängt  von  der  Anordnung  des  technischen  Leiters  der  ganzen 
Vermessung  ab;  bedeutende  Astronomen  und  Geodäten,  wie  Hessel 
und  Hansen,  verwerfen  die  Repetition  und  verlangen  statt  derselben 
folgendes  Verfahren. 

Nachdem  nämlich  der  Theodolith  centrisch  und  horizontal  auf- 
gestellt ist,  wird  bei  feststehendem  Horizontal  kreise  das  Fernrohr 
nach  und  nach  auf  alle  einzuschneidenden  Dreieckpunkte  einge- 
stellt und  jeder  Nonius  des  Alhidadenkreises  abgelesen  Ist  eine 
solche  Reihe  von  Einstellungen  und  Ablesungen,  welche  ein  Gyrus 
genannt  wird,  zu  Ende,  so  dreht  man  den  Horizontalkreis  um  einen 
beliebigen  Winkel  von  etwa  20°  oder  30 0 und  schlägt  das  Fernrohr 
durch.  Hierauf  stellt  man  den  Horizontalkreis  fest,  richtet  dus  Fern- 
rohr wieder  auf  alle  vorher  anvisirten  Signale,  jedoch  in  umgekehr- 
ter Ordnung  und  liest  die  Nonien  ab.  Dieser  Gyrus  korrespondirt 
dem  vorausgegangenen.  Auf  ihn  folgt  wieder  eine  Drehung  des 
Horizontalkreises,  das  Durchschlagen  des  Fernrohrs,  dessen  Einstel- 
lung in  der  ersten  Richtung  und  Ablesen  der  Nonien.  Zu  diesem 
dritten  Gyrus  wird  der  korrespondirende  vierte  gemacht,  und  so 
fährt  man  fort,  bis  ein  Punkt  erster  Ordnung  etwa  60mal,  ein  Punkt 
zweiter  Ordnung  2ümal  und  ein  Punkt  dritter  Ordnung  8mal  gut 
beobachtet  worden  ist.  Da  man  von  den  Punkten  eines  Dreiecks 
zweiter  Ordnung  alle  Punkte  dritter  Ordnung,  welche  auf  der  Fläche 
jenes  Dreiecks  liegen,  sehen  kann,  so  schneidet  man  die  Punkte 
dritter  Ordnung  sofort  mit  denen  der  zweiten  Ordnung  ein.  Sollten 
sich  jedoch  dudurch  die  anzuvisirendeu  Punkte  sehr  häufen,  so  ist 
es  gut,  sie  zu  (heilen  und  nur  etwa  15  Punkte  in  einen  Gyrus  auf- 
zunehmen. Hei  jedem  Gyrus  soll  man  das  Fernrohr  wieder  genau 
auf  den  Ausgangspunkt  ciustellcu  und , wenn  sich  hierbei  eine 
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Differenz  in  der  Ablesung  von  mehr  als  5 Sekunden  zeigen  sollte, 
den  ganzen  Gyrus  verwerfen. 

Alle  Beobachtungen  sind  sofort  deutlich  in  ein  Tagebuch  einzu- 
tragen und  zwar  mit  Tinte.  Sollte  etwas  fehlerhaft  geschrieben  wor- 
den scyn,  so  ist  die  Verbesserung  so  anzubringen,  dass  man  die 
verbesserte  Stelle  noch  lesen  kann.  Bei  der  thüringischen  Landesver- 
messung sind  nach  der  Anordnung  Hansen’s  die  Blätter  der  Beob- 
achtungsbücher mit  folgendem  Schema  bedruckt,  das  wir  zur  Er- 
läuterung theilweise  ausgefüllt  haben. 


Station  : Fclsberg.  Beobachter:  Müller.  Instrument:  Theo  doli 
Instrumenten -Cenlrum:  20‘.23.  Lage  des  Fernrohrs:  erste.  Gyrus 

th  Nr.  2. 
Nr.  9. 

Des  Gegenstände*. 

Ablesung. 

Mittel. 

Richtungs- 

Bemerkungen. 

Nr. 

Nanu*. 

Nonius  1.  II. 

III 

i? 

45" 

IV. 

Winkel. 

VII. 

X. 

Staufen  . 
Brennbükl 

57°  18'  20",25‘2" 
121°  53'  47"  50" 

22" 

51,6" 

57°  18'  21,3" 
121°  53'  48,4" 

36°  42'  54" 
101°  18' 21,1" 

Luft  klar  J 
und  ruhig. 
Luft  klar 
alter  bewegt 

1 

Unter  Richtungswinkeln  versteht  man  die  Azimuth-  oder 
llorizontalwinkel,  welche  die  Dreieckseiten  des  Netzes  mit  der  Mit- 
tagslinie bilden.  Man  zahlt  diese  Winkel  in  der  Regel  von  dem 
Südpunkte  der  genannten  Linie  an  über  Westen  durch  den  ganzen 
Horizont  bis  zu  3b'0°.  Soll  nun  aus  dem  Mittel  der  Ablesungen, 
welches  für  den  Nonius  I berechnet  und  eingetragen  ist,  der  Rich- 
tungswinkel einer  Seite  gefunden  werden,  so  geschieht  dieses  am 
einfachsten  durch  Addition  oder  Subtraetion  eines  dem  Gyrus  ange- 
hürigen  constanten  Winkels  in  folgender  Weise. 

Sind  A,  B,  C,  D,  E (Kig.  351)  die  von  G aus  eingeschnittenen 
Punkte  und  bezeichnen  a,  b,  c,  d,  e die  für  diese  Punkte  geltenden 
Mittel  der  Ablesungen;  weiss  man  ferner,  »lass  das  Azimuth  der 
Seite  GA  oder  der  llorizontalwinkel  SG  A = a ist,  so  wird  die 
Ablesung  a auf  u gebracht  werden,  wenn  mau  von  ihr  den  constan- 
ten Winkel  tu  = a — « abzieht.  (In  dem  vorstehenden  Schema  ist 
u = 36°  42' 54",  a = 57u  18'  21,3"  und  tu  = 20°  35"27",3.)  Durch 
Subtraetion  des  Winkels  tu  von  dein  Mittel  b liefert  dieses  dann  aber 
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F»B-  3ö). 

EV  /’■ 


midi  die  Richtungswinkel  JGR,  sowie  C — ro  = SGC,  d — w = 
SGD  und  e — tu  = SGE  ist. 

Das  Azimuth  u der  Seite  GA  ist  bei  der  Winkelmessung  noch 
nicht  genau  bekannt,  aber  es  lässt  sich  doch  annähernd  bestimmen, 
indem  man  durch  Beobachtung  der  Sonne  oder  auf  eine  andere  später 
anzugebende  Weise  die  Richtung  der  Mittagslinie  aufsucht.  Kennt 
man  a näherungsweise,  so  folgt  daraus  mit  demselben  Grad  der 
Genauigkeit  auch  der  Winkel  m.  Werden  die  Messungen  auf  einem 
und  demselben  Standpunkte  später  wiederholt  und  hat  man  unter- 
dessen das  Azimuth  der  Seite  GA  genauerkennengelernt,  so  behult 
inan  doch  den  ersten  Werth  von  u bei,  weil  diese  erste  Bestimmung 
der  Richtungswinkel  lediglich  den  Zweck  hat,  die  Messungsresul- 
tate der  verschiedenen  Gyren  mit  einander  zu  vergleichen.  Bei  der 
definitiven  Berechnung  des  Netzes  werden  die  früher  gefundenen 
Richtungswinkel  selbstverständlich  verbessert. 

Kommt  es  vor,  dass  sich  bei  der  Winkclmcssung  der  Theodo- 
litli  nicht  centrisch  aufstellen  lässt,  so  müssen  die  gemessenen  Win- 
kel nach  §.  253  eentrirt,  d.  h.  um  die  in  den  Formeln  (238)  und 
(239)  bestimmte  Grösse  S verbessert  werden.  Um  aber  die  Cen- 
trirung  <)'  berechnen  zu  können,  muss  man  die  horizontale  Entfer- 
nung e der  Alhidadenaxe  von  der  Axe  des  Stationspunktes  wissen, 
wesshalb  die  Grösse  e zu  messen  und  neben  der  Bezeichnung  „Instru- 
tnentencentrum“  in  das  Beobachtungsjournal  einznschreibeu  ist. 
Ausserdem  hat  man  auch  den  Statinnspuukt  anzuvisiren  und  in  dem 
Gyrus  aulzunehmen.  Ist  dieser  Punkt  so  nahe  gelegen,  dass  man 
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die  Ocularröhre  nicht  weit  genug  ausziehen  kann,  um  ihn  zu  sehen, 
so  ist  es  nöthig,  auf  dem  Theodolithenfernrohr  ein  Diopter  anzn- 
bringen,  wie  dergleichen  auf  den  Fernrohren  der  Kippregel  und  des 
Reichenbach'schen  Distanzmessers  (Fig.  111  und  183  auf  S.  182  und 
134  des  I.  Bundes)  zu  sehen  sind.  Die  Visirlinie  dieses  Diopters 
soll  mit  der  des  Fernrohrs  in  einer  zum  Horizontalkreise  senkrech- 
ten Ebene  liegen.  Will  man  die  hiefür  nothwendige  Prüfung  und 
Berichtigung  nicht  vornehmen,  so  genügt  es,  auf  einen  entfernteren, 
jedoch  mit  dem  Diopter  noch  gut  einzuschneidenden  Gegenstand  nach 
einander  das  Diopter  und  das  Fernrohr  einzustellen,  jedesmal  die 
Nonien  des  Horizontalkreises  abzulesen  und  hierdurch  den  Winkel 
zu  bestimmen,  um  welchen  die  zur  Einstellung  des  Diopters  auf  den 
Stationspunkt  gehörige  Ablesung  verbessert  werden  muss.  Wenn 
diese  Einstellung  auch  nicht  so  scharf  als  die  des  Fernrohrs  auf  die 
entfernteren  Punkte  ist,  so  hat  dieses  wegen  des  geringen  Werthes 
der  Excentrieität  e keine  nachtheiligen  Folgen.  Bei  grösseren  Wer- 
then  von  e gebraucht  man  das  Diopter  ohnehin  nicht. 

Ueber  die  Ausgleichung  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfeh- 
lcr  in  den  Richtungswinkeln  der  einzelnen  Dreiecksseiten,  welche 
nach  Vollendung  der  Winkelmessungen  vorzunehmen  ist,  findet  man 
vollständige  Belehrung  in  Gerlings  „Ausgleichungsrechnungen  der 
praktischen  Geometrie“,  Hamburg  und  Gotha  1843,  auf  die  wir  hier- 
mit verweisen.  Mit  Bezug  auf  das  in  §.  268  bereits  gegebene  Bei- 
spiel einer  Ausgleichungsrechnung  ist  hier  nur  noch  zu  bemerken, 
dass  man  auf  jedem  Netzpunkte  einen  sogenannten  Horizontalab- 
schluss macht,  d.  h.  die  Summe  aller  im  Kreise  herum  gemessenen 
Winkel  auf  360°  ausgleicht.  Haben  alle  Beobachtungen  eines  Gyrus 
gleiche  Genauigkeit,  so  vertheilt  inan  die  Differenz  zwischen  der 
gefundenen  Winkelsummc  und  360°  gleichheitlich,  ausserdem  aber 
nach  der  in  §.  268  durch  ein  Beispiel  erläuterten  Methode  der  klein- 
sten Quadrate. 


4)  Die  Berechnung  der  Dreieckleiten. 

§.  302. 

Schon  die  Ausgleichung  der  Winkel  eines  Dreiecks  erster  Ord- 
nung, welches  immer  als  ein  sphärisches  zu  betrachten  ist,  erfordert 
eine  Berechnung  der  Dreieckseiten,  weil  in  dem  Ansdrucke  für  den 
sphärischen  Excess  eines  Dreiecks  zwei  Seiten  desselben  Vorkommen; 
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inen ; Hauptzweck  der  Seitenberechnung  aber  ist  die  Bestimmung 
der  gegenseitigen  und  geographischen  Lage  der  Netzpunkte.  Für  den 
ersteren  Zweck  genügt  eine  annähernde  (provisorische),  für  den 
letzteren  aber  nur  eine  genaue  (definitive)  Berechnung.  Bei  der 
provisorischen  Berechnung  der  Dreieckseiten  zum  Behufe  der  Win- 
kelausgleichung und  Centrirung  der  Winkel  setzt  man  in  die  ent- 
sprechenden trigonometrischen  Formeln  die  Dreieckwinkel  so  ein, 
wie  sie  aus  der  Messung  hervorgingen,  also  noch  mit  den  zufälligen 
Fehlern  behaftet;  hei  der  definitiven  Seitenberechnung  aber  werden 
nur  die  verbesserten  Winkel  angewendet. 

Geht  man  bei  der  Berechnung  der  Dreiecke  erster  Ordnung, 
wie  es  seyn  muss,  von  der  unmittelbar  gemessenen  Basis  aus,  so 
hat  mau  in  dem  ersten  Dreiecke  diese  auf  das  Niveau  der  Messung 
reducirte  (sphärische)  Basis  und  die  drei  Winkel,  deren  Summe  auf 
180°  -(-  e ausgeglichen  ist,  wobei  e den  sphärischen  Excess  (§.  207) 
bezeichnet.  Man  kann  somit  die  zwei  anderen  sphärischen  Seiten 
des  ersten  Dreiecks  entweder  nach  dem  bekannten  Satze  über  die 
Proportionalität  der  Sinusse  der  Seiten  und  Gegenwinkel,  oderauch 
aus  der  ebenfalls  sehr  hekannten  Relation  zwischen  einer  Seite  und 
den  ihr  anliegenden  Winkeln  berechnen.  Diese  Formeln  wendet 
man  aber  in  der  Regel  nicht  an,  sondern  bedient  sich  statt  dersel- 
ben des  nachfolgenden  Lehrsatzes  von  Legend  re,  welcher  es  mög- 
lich macht,  die  sphärischen  geodätischen  Dreiecke  wie  ebene  zu  be- 
rechnen. Statt  des  Legendre’schen  Satzes  könnte  auch  ein  von 
Delambre  angegebenes  Verfahren  angewendet  werden,  wonach  jede 
Bogenseite  auf  ihre  Sehne  und  jeder  sphärische  Winkel  auf  den 
Sehnenwinkel  reducirt  wird;  allein  dieses  Verfahren  ist  viel  um- 
ständlicher als  das  nachfolgende,  wesshalb  wir  es  hier  nicht  weiter 
berühren  wollen. 

$.  303. 

Lehrsatz.  Ein  geodätisches  Dreieck  darf  wie  ein 
ebenes  behandelt  werden,  wenn  man  jeden  seiner  Win- 
kel um  den  dritten  Theil  des  sphärischen  Excesses  ver- 
mindert. 

Der  nachfolgende  Beweis  rührt  von  Gauss  her  und  ist  in  Crelle's 
Journal  der  Mathematik,  Bd.  22,  S.  90.  enthalten. 

Bezeichnet  man  den  ganzen  sphärischen  Excess  eines  Kugel- 
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Dreiscks  mit  3oj,  die  Winkel  dieses  Dreiecks  mit  A -f-  u,  B + «, 
C -f-  aj  und  die  gegenüberliegenden  Seiten  beziehlich  mit  a,  b,  c, 
so  erhalten  ein  paar  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  folgende 
Gestalt: 

. , , _ sin  % io  sin  (A  — '/2  o>) 

8m  sin  (B  -f-  w)  sin  (C  a>) 

„na2  ,,  . _ sin  (B  'fom)  sin  (C  —'/,«»») 

'2  sin  (B  4*  a>)  sin  (C  -}-  «0 
Aus  der  Verbindung  dieser  Formeln  durch  Potenzirung  und 
Division  folgt: 

sin6,/2a  _ sin3  (%w)  sin3  (A  — %«) 

cos'2  Vja  sin2  (B  -(-  «)  »in  ( B — '/2 oj ) sin  2 (C  -1-  tu)  sin  (C — '/2o>) 
sin6,/jb  _ sin3  (32w)  sin3  (B  — %«) 

cos2  '/2  b — sin2  (A  -j-  «)  sin  (A  — '/2gj)  sin2  (C  -j-  oj)  sin  (C — V2<o). 
Dividirt  man  diese  Gleichungen  in  einander  und  zieht  aus  dem  Quo- 
tienten die  Quadratwurzel,  so  ergibt  sich 

sin3  (%a)  cos  (’/2b)  _ sin  (A  -}-  <u)  sin2  (A — '/2w) 

cos  '/2a  sin3  ('/2b)  sin  (B  -(-  w)  sin2  (B  — '/.jo») 

Macht  man  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  durch  Division  gleich  1 
und  multiplicirt  beide  Seiten  mit  dem  Cubus  des  Verhältnisses  von 
a sin  B : b sin  A , so  erhält  man 

(a  sin  B\3  _ a3  cos  */2a  sin3  (V2b) 
b sin  Ä/  b3  sin3  C/2a)  cos  */2b  x 

sin  (A  ®)  sin2  (A  — '/2iw)  sin 3 B 

sin  3 A sin  (B  -f-  <u)  sin  2 ( B — '/2<ö)  X 

und  somit,  wenn  man  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  = D setzt, 

a sin  A * . 

b _ sin" B D (298) 

Diese  Formel  ist  strenge  richtig  und  gilt  für  jedes  sphärische 
Dreieck;  geht  man  aber  auf  ein  geodätisches  Dreieck  Uber,  dessen 
Seiten  im  Vergleich  zum  Erdhalbmesser  sehr  klein  sind  (indem  sie 
in  der  Regel  kaum  den  tausendsten  Theil  desselben  betragen),  so 
wird  jeder  der  drei  Factoren,  aus  denen  der  Ausdruck  für  D be- 
steht, so  nahe  der  Einheit  gleich,  dass  die  Abweichungen  hievon 
nur  noch  Grössen  vierter  Ordnung  sind , wenn  die  Dreiecksseiten 
a,  b,  c als  Grössen  erster  Ordnung  angesehen  werden.  Unter  dieser 
Voraussetzung  wird  also 

3 

|/  D = 1 
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und  daher  auch  ftlr  das  geodätische  Dreieck : 

* = .......  (299) 

b sin  Li 

Nennt  man  die  sphärischen  Winkel  des  geodätischen  Dreiecks 
A',  B',  C'  und  setzt  man  3<u  = *,  so  ist 

A = A'  — V3«,  B = B'  — V,  C = C'  — 
und  daher  nach  der  letzteren  Gleichung: 

a = sin  (A*  Vs«)  ra0m 

b sin  (B'— '/,«) 

d.  h.  es  gilt  für  ein  solches  Dreieck  der  Satz  von  der  Proportionali- 
tät der  Seiten  und  Sinusse  der  Gegenwinkel,  welcher  Air  ebene 
Dreiecke  bekannt  ist,  wenn  man  nur  jeden  sphärischen  Winkel  um 
den  dritten  Theil  des  sphärischen  Excesses  vermindert. 

Um  den  Grad  der  Genauigkeit  vorstehender  Formel  in  einem 
bestimmten  Falle  zu  üliersehen,  nehmen  wir  an,  in  einem  geodä- 
tischen Dreiecke  A'B'C'  sey  C'  = 90u  und  a = b = = 1° 

= 15  Meilen.  Berechnet  man  die  Winkel  A'  und  B'  nach  den  For- 
meln der  sphärischen  Trigonometrie,  welche 

. A,  , TJ,  cot  45° 
tg  A'  = tg  B = 

liefert,  so  wird 

A'  = B'  = 45»  0'  15,"  708; 
und  bestimmt  man  die  dritte  Seite  c aus  der  Gleichung: 
tg  Vjc  = tga  cos  B', 

so  ergibt  sich 

c = 1°  24'  51, "0396. 

Der  sphärische  Excess  * des  Dreiecks  A'B'C'  findet  sieh  nach 
der  Formel  (252)  gleich 

• - - «."«• 

womit  erhalten  wird 

A = A'  — V3«  = 45°  0'  5, "236, 

B = B'  — Vs«  — 450  0'  5, "236, 

C — C'  — Vs«  = 89°  59'  49," 528. 

Schreibt  man  die  Formel  (300)  so  um,  dass  statt  b die  Seite  c 
darin  vorkommt,  so  wird 

c = a ain  1°'  — V) 
sin  (A'  — Vs«) 
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ii ml  wenn  inan  die  eben  gefundenen  Winkelwerthe  substiluirt.  so  folgt 
e = 1°  24'  51,"  0306, 

also  derselbe  Werth,  welcher  oben  erhalten  wurde. 

Abweichungen  in  den  Werthen  von  c würden  sich  erst  zeigen, 
wenn  die  geodätischen  Dreiecke  noch  grösser  wären  als  das  welches 
der  Berechnung  unterworfen  wurde. 

8-  tKM. 

Aufgabe.  Eine  Controle  der  Messung  und  Berech- 
nung der  Dreieckseiten  zu  bezeichnen. 

Das  Verfahren  für  die  definitive  Berechnung  der  Dreiecke  erster 
Ordnung  stellt  sich  nun  so.  Nachdem  eine  provisorische  Berech- 
nung der  Dreiecksseiten  vorliegt  und  mit  dieser  die  Winkel  ausge- 
glichen sind,  rechnet  inan,  von  der  Basis  ausgehend  und  den 
Legend  re’schen  Satz  an  wendend,  ein  Dreieck  nach  dein  andern 
wie  ein  ebenes.  Ist  auf  diese  Weise  das  Hauptnetz  durchgerechnet, 
so  beginnt  man  die  Rechnung  von  Neuem,  wobei  zwar  wiederum 
von  der  Basis  nusgegangen,  aber  ein  anderes  un  dieser  liegendes 
Dreieck  als  erstes  angesehen  wird , um  eine  andere  Reihenfolge 
der  Dreiecke  zu  erhalten.  An  diese  Rechnung  kann  man  noch  eine 
ähnliche  dritte  anschliesscn , wenn  die  aus  den  beiden  ersten  erhal- 
tenen doppelten  Werthe  der  Dreieckseiten  merklich  von  einander 
abweichen  sollten. 

Stimmen  die  durch  verschiedene  Berechnungen  erhaltenen  Sei- 
tenlängen gut  überein,  so  ist  dieses  zwar  ein  Beweis  für  die. 
richtige  Winkelmessung  und  die  Berechnung,  aber  noch  nicht  für 
die  Vollkommenheit  des  Hauptnetzes;  denn  diese  Uebereinstim- 
inutig  wäre  auch  bei  einem  bedeutenden  Fehler  in  der  Basis  mög- 
lich, da  sie  die  Grundlage  der  beiden  Rechnungen  bildet.  Um 
sich  völlig  beruhigen  zu  können,  ist  es  nüthig,  das  JInuptnetz  an 
eine  zweite  unmittelbar  gemessene  Basis  auzuschliesscu.  Aus  die- 
sem Netze  lasst  sich  diese  zweite  Basis,  welche  eine  Dreieckseite 
bildet,  berechnen,  und  da  sie  auch  mit  derselben  Sorgfalt  wie  die 
erste  Basis  gemessen  wurde,  so  gibt  die  Vergleichung  der  berech- 
neten und  gemessenen  Längen  der  zweiten  Basis,  welche  auch 
Verificationsbasis  heisst,  Aufschluss  über  die  Genauigkeit  der 
Gesammtarbeit. 

Für  die  bayerische.  Landesvermessung  hat  man  drei  Basen 

Ha uern fei nd , Wrnjr*Mingskuinlt‘  II  13 
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gemessen:  eine  Hauptbusis  zwischen  München  und  Erding,  und  zwei 
Verifieationsbaseii ; die  erste  zwischen  Nürnberg  und  Erlangen  und 
die  zweite  in  der  Rheinpfulz  zwischen  Speyer  und  Oggersheim. 
Alle  drei  haben  recht  beruhigende  Resultate  bezüglich  des  Haupt- 
netzes  geliefert.  Eine  weitere  Probe  hat  dieses  Netz  durch  den  An- 
schluss an  die  württemberger  Basis  zwischen  dem  Schlosse  Solitude 
und  der  Stadt  Ludwigsburg  bestanden.  Diese  Basis  wurde  durch  un- 
mittelbare und  auf  die  Meeres  (lache  reducirte  Messung  = 40  118,  718 
P.  Kuss,  durch  Rechnung  aus  dem  ebenfalls  auf  den  Meeresspiegel 
reducirten  bayerischen  lluuptnetze  aber  = 40118,00  P.  Kuss  ge- 
funden. Beide  Längen  sind  also  nur  um  1,8  Dezimulzolle  oder  um 


weniger  als 


ihrer  ganzen  Länge  verschieden. 


6)  Eie  CoordUatenb« rechnung  der  lJetipunkte. 

§.  305. 

Durch  die  definitive  Berechnung  der  Dreieckseiten  ist  die  gegen- 
seitige Lage  aller  Nctzpunktc  bestimmt.  Soll  aber  die  Lage  dieser 
Punkte  gegen  den  Aequator  und  einen  bestimmten  Meridian  der  Erde 
angegeben  werden,  so  muss  erst  dieser  Meridian  festgesetzt  und  dessen 
Lage  gegen  den  Hauptmeridian,  worauf  die  geographischen  Längen 
’oezogen  werden,  bekannt  seyn.  Der  Meridian,  auf  welchen  man 
die  Netzpunkte  zunächst  bezieht,  geht  in  der  Regel  durch  die  Stern- 
warte des  Landes,  deren  geographische  Lage  genau  bekannt  ist, 
und  welche  desshalb  als  astronomischer  Punkt  der  Landesvermes- 
sung benützt  wird.  Es  ist  jedoch  nicht  gerade  nothwendig,  dass 
man  die  Netzpunkte  auf  den  Meridian  der  Sternwarte  bezieht,  es 
kann  hiezu  auch  der  Meridian  eines  andern  genau  bestimmten  Netz- 
punktes, welcher  dann  der  Normalpunkt  heisst,  gewühlt  werden,  wie 
z.  B.  für  die  bayerische  Landesvermessung  die  Spitze  des  nördlichen 
Thurms  der  Frauenkirche  in  München.  Zu  diesem  Meridian  denkt 
man  sich  durch  den  Normalpunkt  einen  grössten  Kreis  der  Erdkugel 
gelegt,  welcher  das  Perpendikel  genannt  wird  und  in  der  Rich- 
tung Ostwest  liegt.  Der  Meridian  und  das  Perpendikel  des  Normal- 
punktes, auf  das  Niveau  der  Messung  projicirt  gedacht,  stellen 
nunmehr  kreisförmige  Coordinatenaxen  vor  und  auf  diese  werden 
alle  Punkte  der  Vermessung  durch  kreisförmige  Abscissen  und 
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Ordinalen  bezogen.1  Die  Abscissen  sind  Meridianbdgon  und  werden 
entweder  nach  Süden  oder  nach  Norden  hin  als  positiv  betrachtet. 
Die  Ordinalen  sind  grösste  Kreise,  die  auf  dem  Meridian  des 
Norinalpunktes  senkrecht  stehen  und  folglich  ihre  Pole  in  dem 
Aequator  der  Erde  haben,  ihre  positive  Richtung  kann  nach  Osten 
oder  Westen  laufen:  wir  werden  für  die  Ordinalen  die  Richtung  vom 
Normalpunkt  nach  Westen  und  für  die  Abscissen  jene  vom  Normal- 
puukte  nach  Süden  als  die  positive  annelunen. 

Hei  kleineren  Dreiecknetzen,  für  welche  man  den  von  ihnen 
eingeschlossenen  Theil  der  Erdkugel  als  eben  ansehen  darf,  werden 
selbstverständlich  die  Axen  und  die  Coordinaten  senkrecht  auf  ein- 
ander stehende  gerade  Linien. 


§.  30G. 

Aufgabe.  Ein  für  eine  Landesvermessung  hergestell- 
tes  Dreiecknetz  hat  eine  so  geringe  Ausdehnung,  dass 
es  als  eben  angesehen  werden  kann;  man  soll  aus  den 
gegebenen  Bestimmungsstücken  die  Coordinaten  der 
Netzpunkte  berechnen. 

Es  sey  die  vom  Normalpunkte  A ausgehende  erste  Dreieckseite 
AA,  = u,,  die  anstossende  zweite  A,  A2  = a2,  die  dritte  A2A3  = 
a3  u.  s.  f.  die  n,e  An.,  A„  = an.  Ist  das  Azimuth  der  Seite  a,  (vom 
Südpunkte  über  West  bis  zu  3(!0°  gezählt)  in  A = c,  so  ist  es  in 
A,  = 180°  -f  «;  setzt  man  ferner  den  ersten  Richtungswinkel  der 
Seite  a2  in  A,  = a,  so  ist  der  zugehörige  zweite  im  Punkte  A2  = 
180°  + Für  die  Seite  a3  hot  man  den  ersten  Richtungswinkel 
in  A2  = u2  und  den  zweiten  in  A3  = 180°  -j-  a2,  und  so  fortfuh- 
rend  erhält  man  für  an  den  ersten  Richtungswinkel  = «R_t  und  den 
zweiten  = 180°  4- 

Ueber  die  Richtungswinkel  at , «2,  <*,, . . . . «n  ist  zu  bemerken, 
dass  sie  aus  den  nach  §.  301.  bei  der  Messung  bestimmten  Rich- 
tungswinkeln erhalten  werden,  wenn  man  an  diesen  die  nöthigen 
Rcductionen  d wegen  der  früher  nur  annähernd  bekannten  Lage 
des  Meridians  unhringt.  Diese  Lage  ist  aber  jetzt,  nachdem  alle 
Dreieckwinkel  ausgeglichen  sind  und  das  Azimuth  von  a,  genau 

' Statt  dieser  Linear • Coordinaten  gebrauchen  manche  Geodäten  auch  Polar- 
coordinaten,  wobei  der  Normalpunkt  als  l’ol  und  dessen  Meridian  als  Axe  ange- 
sehen wird. 
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bekannt  ist,  zunächst  für  n2,  hiermit  für  a3,  damit  für  a4  u.  s.  f. 
mit  un_t  für  an  bekannt. 

Bezeichnen  die  Buchstalxm  £3,  £4  . . . £„  die  Abscissen 

und  »/?,  tj3,  t)x  . . . »/„  die  Ordinaten  der  Netzpunkte  A,,  A2,  A3, 
A4  . . . A„,  so  ist  nach  der  Figur  352: 


Fig.  3SS 
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Theils  um  die  praktische  Anwendung  dieser  Formeln  zu  zeigen, 
theils  aber  auch  um  nachzu weisen,  dass  die  hieraus  erhaltenen 
Werthe  von  den  genaueren  sphärischen  Coordinaten,  welche  im 
folgenden  Paragraph  berechnet  werden,  nur  sehr  wenig  abweichen, 
lassen  wir  hier  ein  aus  der  Gradmessung  von  Ressel  und  Baeyer 
entlehntes  und  auch  von  Hansen  in  seiner  Instruction  für  die 
thüringische  Triangulation  beuütztes  Beispiel  folgen.  Zur  leichteren 
Uebersicht  der  Lage  der  Punkte,  welche  in  demselben  Vorkommen, 
mag  die  Fig.  353  dienen,  in  welcher  -f  x A v -f-  das  positive 
Viertel  vorstellt. 
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Fig.  353. 

+ 'K 


Trunz  (A). 


Galtgarben  (A,)  40863', 50  I 4,6113356  214°  32*  48“, 32 

Gal  tgaruen  (A,). 

Trunz  (A)  34°  34’  50“.72 

Kondehnen  (A,)  15168', 11  4,1809313  273"  46' 22", 32 

Kondehnen  (Aa). 

Galtgarben  (A,)  93°  11'  2".30 

Lattrnwalde  (A,)  18241', 50  4.2610605  1 184°  4‘42".61 

Lattenwalde  (A,). 

j Kondehnen  (A,)  4°  50'  27",14 

j Gilge  (A,)  j 16952*, 67  4,2292381  ’ 286»  45'  31“, 70  j 

Ftlr  den  Normalpunkt  A (Trunz)  ist  die  geographische  Breite  q>  = 
54"  13' 11", 47  und  das  Azimut h der  Seite  A A,  (Trunz-Galtgarben)  u = 
2 14°  32' 48,"  32.  Damit  nun  die  in  Galtgarben  ( A, ) stattfindenden  Rich- 
tungswinkel auf  den  richtigen  Meridian  bezogen  werden,  ist  anden- 
seiben eine  Verbesserung  anzubringen,  welehe  sich  wie  folgt  er- 
gibt: Offenbar  muss  nach  Fig.  352  S|A,A  = «,  = 214°32'48," 
32  — 180°  = 34" 32' 48", 32  seyn , während  nach  der  früheren  Be- 
stimmung laut  obiger  Tabelle  der  um  ä,  fehlerhafte  Richtungswinkel 
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m -f  <1,  = 34°  34'  50",  72 

ist.  Hieraus  fol^t  die  Verbesserung  A,  für  den  Punkt  A,  = 2'  2"40, 
und  es  ist  dieser  Retrag  von  jedem  der  Winkel  zu  subtrahiren,  wess- 
liall)  der  eine  von  34" 34' 50", 72  in  34"32'48,"32  und  der  andere  von 
273« 46*  22, "32  in  272°  44'  10,  "92  übergeht.  Dieser  letzte  Werth 
sey  = a»r 

Für  den  Punkt  A.4  (Kondehnen)  findet  man  die  zu  addirende  Ver- 
besserung d'.j  = 33'  17, "02,  wodurch  der  in  der  Tabelle  aufgeführte 
Richtungswinkel  von  93°11'2,"30  in  93° 44'  19, "92  und  der  von  184° 
4'  42, "61  in  184°38'0,"23  verwandelt  wird.  Der  letzte  Werth  sey  = oxt. 

Für  den  Punkt  A3  (Lattenwalde)  ist  die  zu  subtrabirende  Ver- 
besserung <>3  = 12' 2(1,"  91,  wesshalb  der  Richtungswinkel  von  4° 
50' 27."  14  in  4"38'0."23  und  der  von  286*45' 31, "70  in  286° 33' 
4,"79  übergergeht.  Der  letzte  Werth  scy  = o>3. 

Mit  Hilfe  der  verbesserten  Richtungswinkel  und  der  gegebenen 
Dreieckseiten  findet  inan  die 

ilie  Abscisse  = 40863,*  50  cos  214° 32' 48, "32  = — 33657,*  78 

„ Ordinate»/,  = 40863,*  50  sin  214°  32' 48, "32  =— 23172,*  82 
„ Abscisse  = — 33657,*  78  -f-  a,  cos  co,  = — 32688,*  68 

„ Ordinate  »/j  = —23172,*  82  -{-  ai  sin  oi,  = — 38308,*  64 

„ Abscisse  £,  — — 32688,*  f!8  -(-  a3  cos  eo3  — — 50850,*  56 

„ Ordinate  //3  «=  —28308,*  64  -f-  sin  = — 39782,*  19 

. Abscisse  = —50850,*  56  -f-  a4  cos  m3  — — 46021,*  18 

r Ordinate  »/,  = —39782,*  19  -f-  a4  sin  o>3  — — 56032,*  42 

Nach  diesen  Coordiuatenwertheu  ist  «lic  Fig.  353  coustruirt. 

§.  3u7. 

Aufgabe.  Es  sollen  uns  den  berechneten  Dreieck- 
seiten der  bek an n ten  geogra pli i sc hen  H rei te  des  Normal- 
[in  ii  kt  es  und  dein  Azimuth  einer  Seite  die  Linearen- 
ordinaten  eines  sphärischen  Dreieck netzes  entwickelt 
werd  eil. 

Stellt  in  Fig.  354  der  Rogen  PS  den  Meridian  des  Normul- 
puuktes  A und  AW  den  Perpendikel  dieses  Punktes,  folglich  SP 
die  Abscissen-  und  AW  die  Ordinutenaxe  der  sphürischen  Linear- 
coordiuaten  vor;  sind  ferner  A , , Aa,  A3,  A4 . . . aufeinander  folgende 
Netzpiiukte  deren  Coordiuaten  bestimmt  werden  sollen;  haben  die 
Kreisbögen  AA,,  A,  A?,  A 3A3,  A:)A4  ....  beziehlich  die  Idingen  u„ 
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. fi  s,  s,  s. 


Oj,  a3,  u4 . . . . ; ist  p'«-  354 

rp  die  geographi- 
sche Breite  des  Nor- 
malpunkts A und  a 
das  AzimutliS  A A, 
der  Dreieckseite 
A A,  in  dem  Punkte 
A;  zieht  man  durch 
A| , A^,  A, , A4  — 

Meridiane  und  Per- 
pendikel und  nennt 
die  hierdurch  er- 
zeugten Coordina- 
ten  dieser  Punkte 
beziehlich  x,,  y,; 

x2i  x3’  )rai  xe 
y4 ; . . . . , sowie  die 
Azimuthe  der  Sei- 
ten A,  A.j,  A?  A3, 

A3A4  ....  in  den  Punkten  An  A2,  A3, ....  nach  einander 

fii3 ; und  heissen  endlich  die  sphärischen  Winkel  AA,P,  A,  A2P, 

A2  A3  P , ß.t,  ßs,  . ..,  die  Coinplemente  AP,  A,  P,  A?  P, 
A3P ....  der  geographischen  Breiten  von  A,  A,,  A2,  A3 . . . b,  b„ 
h2,  l»3 . . . . ; und  die  sphärischen  Winkel  APA,',  A,PA2,  A2PA3 
....  /«, , n%  . . . : so  ist  in  dem  sphärischen  Dreiecke  A A,P  be- 
kannt: die  Seite  AP  = b = 90°  — cp\  die  Seite  AA,  = a,  im 

Lungenmasse  und  = a,  = 200265  ~ Sekunden  im  Gradmasse;  end- 


lich der  Winkel  A,AP  = 180° 


u. 


Aus  diesen  drei  Stücken  findet  man  mit  Hilfe  der  Gaussschen 
Formeln : 

tg  !/2«  sin  % (b  — a,) 
sin  (b  -f  a,) 


»g  '/i  Q?i  — A*|) 


, .*  , , . . . tg  ’/i«  C08  '/j  (b  — a,) 
* '*  - “cos“ v,ib  +TjT~ 


(301) 

(362) 


Hat  man  hiermit  ßt  — fi\  — <)|  und  = ff,  berechnet, 

so  wird 

ß | = '/»  + <),)  und  n,  = (ff,  — (),).  . (303) 
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gefunden.  Ist  über  bekannt,  so  hat  man  auch  das  Azimuth  der  Seite 
a,  im  Punkte  A,  oder  den  Uber  West  gezählten  Winkel  S,  A,  A gleich 

u ' = 180»  _j_  ßs (304) 

Zieht  inan  hievon  den  ebenfalls  über  West  gezählten  Dreieck* 
winkel  A2A,A,  welcher  die  Differenz  A — A2  der  in  A,  gemessenen 
und  in  dem  Winkeljournale  enthaltenen  Richtungswinkel  nach  A und 
A2  ist,  ab,  so  wird  das  Azinmth 

<o,  = «'  — (A  — A.p (305) 

Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  die  bisherige  Betrachtung  auch 
für  die  Seite  A,  A2  gilt,  wenn  vorher  nur  noch  der  Bogen  b,  oder 
sein  Grudmass  b,  bestimmt  ist,  was  aber  sofort  aus  der  Proportion 
sin  fl, : sin  b,  = sin  fil:  sin  u erhalten  wird,  indem  diese  liefert 


sin  b.  = V (300) 

sm  (, », 

Die  Abscisse  x,  und  die  Ordinate  y,  des  Punktes  A,  erhält  man 
aus  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  AA,1,  in  welchem  die 
Hypotenuse  A A,  = a,  oder  a,  und  der  Winkel  A,  Al  = a bekannt 
ist.  Nennt  man  den  Winkel,  welcher  zu  dein  Bogen  x,  gehört  r„ 
und  jenen,  welcher  dem  Bogen  y,  angehört  p,,  so  dienen  zur  Be- 
rechnung von  r,  und  »,  die  beiden  Gleichungen: 

lg  r,  = tg  fl,  cos  u und  sin  ty2  = sin  a,  sin  « . . (307) 

und  folglich  zur  Bestimmung  der  Bögen  x,  und  y,  die  Formeln: 


sin  fl,  sin  « 


260205 


und  y,  = 


260265 


wobei  jedoch  r,  und  i*,  in  Sekunden  ausgedrUckt  seyn  müssen. 

Die  Abscisse  x2  = A2  und  die  Ordinate  A22  des  Punktes  A., 
folgen  aus  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  2 A2P,  in  wel- 
chem bekannt  ist  die  Hypotenuse  A,P  = b2  und  der  Winkel  APA2 
= //,-)-  //2.  Es  ist  somit 

tg  r2  = tg  b2  cos  (/i,  + pt)  und  sin  \)t  = sin  b2  sin  («,  -)-  p^)  (309) 
und  folglich,  wenn  man  die  Bögen  x2  und  y2  seihst  will: 


und  v,  = - ,2— 

• 2 206265 


Auf  gleiche  Weise  findet  man  r3,  »3  und  x3,  y3,  r4,  ü4  und  x4, 
y6  u.  s.  w.  Auch  ist  klar,  dass  die  Winkel  b2,  b, , b3 . . . die  Com- 
plemente  der  geographischen  Breiten  der  Punkte  A, , A2,  A3  . . . ’. 
vorstellen  und  dass  also  diese  Breiten  selbst  gleich  90°  — b, , 90° — b.,, 
90°  — b3  etc.  wären,  wenn  keine  Rücksicht  auf  die  elliptische 
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Gestalt  der  Erdmeridiane  genommen  würde.  Diese  Rücksicht  darf 
jedoch  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  wesshalb  weiter  unten 
noch  besonders  von  den  geographischen  Lagen  der  Netzpunkte  die 
Rede  ist.  Dagegen  stellen  die  Winkel  ftt , fi3  . . . , die  wirklichen 
Lungenunterschiede  zwischen  A und  At,  A,  und  A2,  A3  und  A3  etc.  vor, 
da  hierauf  die  elliptische  Gestalt  der  Erdmeridiane  fast  gar  keinen  Ein- 
fluss hat,  wenigstens  so  lange  nicht,  als  nicht  Netze  zu  berechnen  sind, 
welche  die  bis  jetzt  berechneten  an  Ausdehnung  wreit  übertreffen. 

Obwohl  die  vorstehenden  Formeln  nicht  sehr  zusammengesetzt 
sind,  so  veranlassen  sie  doch  sehr  viel  Rechnung,  wesshalb  man  es 
vorzieht,  statt  dieser  strengen.  Formeln  Näherungsausdrüeke  anzu- 
wenden, welche  einen  hinreichenden  Grad  von  Genauigkeit  ge- 
währen. Die  nachfolgend  entwickelten  sind  bei  der  Berechnung 
des  bayerischen  und  württembergischen  Hauptnetzes  zur  Anwendung 
gekommen. 

Es  ist  keineswegs  nothwendig,'  die  Richtungswinkel  der  Dreieck- 
seiten auf  die  Mittugslinien  ihrer  Endpunkte  zu  beziehen,  wie  wir 
bisher  gethan  haben;  man  kann  vielmehr  statt  der  Meridiane  solche 
Curven  wählen,  welche  dein  Hauptmeridian  parallel  laufen,  d.  h. 
auf  allen  Ordinatenkreisen  gleichweit  von  diesem  Meridiane  abstehen. 
In  der  Fig.  355  stellt  SAN  den  Hauptineridian,  S,A,  eine  durch  A, 


Fig.  Büö. 


und  S2A2  eine  durch  A.,  gehende  Richtungscurve  vor.  Die  Richtungs- 
winkel der  Seiten  AA,,  A,A2,  A2A3  etc.  vom  ersten  zum  zweiten 
Punkt  sind  hier  bezichlich  tr,  etc.  und  die  zu  lösende  Aufgabe 

ist  folgende : 
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Es  sind  die  Coordinaten  x,  und  y,  eines  Punktes  A,  nebst  der 
Grösse  A2  und  dem  Richtungswinkel  p,  der  Seite  A,  A.t  gegeben ; 
man  sucht  erstens  die  Coordinaten  x,2  und  y.2  des  Punktes  Aj, 
und  zweitens  den  Richtungswinkel  p"  der  Seite  A,A2  in  dem 
Punkte  A2. 

Hiernach  sind  iu  dem  sphärischen  Dreiecke  A,A2W  bekannt:  die 
Seite  A,  W = dem  Bogen  W A,  1 weniger  y,  oder  auf  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  1 reducirt  = 90°  — t;,;  die  Seite  A,  A2  = dem  Bogen 
u.2  oder  auf  eine  Kugel  vom  Halbmesser  1 reducirt  = a2;  und  der 
Winkel  A2A,W  = 90°  — p,.  Da  der  Bogen  A2W  = 90°  — t>2  ist, 
so  findet  die  Gleichung  statt: 

sin  ^ = cos  a2  sin  t>,  -j-  sin  cos  *?i  sin  p, 
und  weil  »),,  fy2  und  a2  nur  sehr  kleine  Tlieile  des  Erdumfangs  sind, 
so  kann  mau  in  dieser  Gleichung  mit  hinreichender  Annäherung 
setzen : 


1 . y y3 
s.nt>=  r—  fp, 


COS  t)  = 1 — ^ \fl 


“'-fr- 


denn  indem  man  diese  Werthe  für  sin  ij  und  cos  \)  einführt,  ver- 
nachlässigt man  erst  Grössen,  deren  Nenner  die  vierte  Potenz  vom 
Erdhalbmesser  r enthalten. 

Führt  man  die  Rechnung  durch  und  setzt  zur  Abkürzung 


a2  cos  p,  = u,  a.2  sin  p,  = v, 
so  erhält  mau  zunächst  die  gesuchte  Ordinate 

r»  = r,  + v - ^(y,  + \ v) 


(.311) 


Berücksichtigt  man,  dass  nach  Seite  19(5  der  Ausdruck  y,  -f-  v 
= y,  -|-  a2  sin  p,  = i;2  ist,  so  folgt  aus  der  vorstehenden  Gleichung: 
dass  die  sphärische  Ordinate  y2  aus  der  ebenen  i/2  erhalten  wird, 
wenn  man  an  dieser  die  von  der  Erdkrümmung  herrührende  Ver- 
besserung 


(312) 


anbringt.  Dabei  versteht  sich  von  selbst,  dass  x einen  positiven 

r 1 

Werth  erlangt,  wenn  der  Factor  y,  -(-  ; v negativ  ist. 


Darf  man  y.2  als  bekannt  voraussetzen , so  folgt  aus  dem  sphä- 
rischen Dreiecke  A,A2W,  wenn  man  sich  dasselbe  auf  eine  Kugel 
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vom  Halbmesser  1 


A,  WA.,  = 


V\ 


= r., 


reducirt  «lenkt  und 
— r,  ist,  weiter: 


erwögt,  dass  der  Winkel 


sin  (r2  — r,)  = 


cos 

Setzt  man  auch  hier  wieder  für  sin  (r2  — r,),  sin  a2  und  cos 
«lie  zwei  ersten  Glieder  der  ihnen  entsprechenden  Reihen  und  ent- 
wickelt hieraus  den  dem  Erdhalbmesser  r ungehörigen  Bogen  x2,  so 
ist  das  Ergebniss  dieser  Entwickelung  folgendes: 


= ».+  "+  2-r,  (if  ~3  ") 


(313) 


Da  nun  x,  -f-  u = x,  -f-  a2  cos  p,  = f2,  so  lehrt  diese  Gleichung: 
dass  die  sphärische  Abscissc  x2  gleich  ist  der  ebenen  £2  nebst  einer 
von  der  ErdkrUminuug  herrUhrenden  Verbesserung 

\ 

3 


i = aVC^’-r  '0 


(314) 


Das  Vorzeichen  von  A hängt  theils  von  u , d.  h.  von  cos  p,, 
theils  von  dem  Werthe  des  in  Klammern  eingeschlossenen  Factors  ab. 

Sucht  man  endlich  uns  dem,  schon  zweimal  benutzten  sphärischen 
Dreiecke  A,A2W  den  Winkel  bei  A2  welcher  = p"  — 00°  ist,  durch  die 
bekannten  Winkel  a2,  p, , v,  anszudrücken  und  fuhrt  abermals  die 
erlaubten  Nähern ngswertlie  fltr  sin  » und  cos  ein,  so  erhält  man 
nach  einigen  Umformungen  schliesslich: 

+ • • (315> 

FUr  ein,  ebenes  Dreiecknetz  ist  der  Richtungswinkel  a>“  der 
Seite  A|A2  am  Endpunkte  A2  = 180"-)-  p,;  daher  folgt  aus  dem 
vorstehenden  Ausdrucke:  dass  der  sphärische  Richtungswinkel  p" 
uus  dem  ebenen  <u"  erhalten  wird,  wenn  man  diesen  mit  der 
Grosse 


r 


u 

r sin  l” 


(31(!) 


verbessert,  wobei  r sowohl  positiv  als  negativ  seyn  kann. 

Zur  näheren  Erläuterung  des  Gebrauchs  der  Formeln  (311)  bis 
(315)  mag  folgende  Berechnung  einiger  Dreiecke  der  wUrttembergi- 
schen  Landesvermessung  dienen. 

1.  Erste  Seite  AA,  = u,  — Ü5ü2',t)2 1 
Richtungswinkel  8 A A,  — u — lf>i)°12'5tt',,88 
log  r = (), 51 55402 
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log  27*  =  2 * * *  6566787  — 20 

log  ~ - 6,19075  - 20 
b r2  1 

bl)  Die  Ordinate  y,  = yn  4-  v — — -V?  — — v_ 
* 2 r!  6 r* 


Yo  = ■ ■ , 

+ v = a,  sin  a = 

u < Jn  . 

2 r*  ‘ ' 


0',000 
+ 1794,789 

• 0,000 


u*  v 

ß ri  0,0025 

y,  = -f  1794', 7955 

b)  Die  Abseisse  x,  = x0  -j-  u -f-  U ' }* u v*~ 

2 r*  6 r* 

x,.  = 0',000 

+ u = a,  cos  u — . . — 9423,526 

u v.* 

+ ~2^r  0,0014 


u v* 
6 r* 


. . -f  0,0015 


x,  = — 9423', 527 


c)  Der  Richtungswinkel  o'  = 180"  4-  a 

r*sinl" 


180» 

= ... 

. 

180» 

0' 

0« 

+ e' 

= « — . . 

+ 

169" 

12' 

59«,  88 



» y(. 

0» 

0' 

0« 

rf 

sin  1« 

u V 

2 

r*  sin  1«  — 

f" 

0» 

0' 

0''.16 

V 

/ __ 

349" 

13' 

0«,04 

2.  Zweite  Seite  A(  A2  = &2;  log  u.2  = 4,3136942 

Dreieckwinkel  AA,A2  = 132"  54' 

Der  vorige  Richtungswinkel  p1  = . . . 349°  13' 

Der  neue  Richtungswinkel  S,A,A?  — p,  = 122°  7' 

a)  Die  Ordinate  y,  = y . -f-  v — U '*  . — 11  ' • 

* * ^ 1 r 2 r*  6 r! 


u v 

2 r*7hi T7 


27«, 70; 
0«,04; 

27«  74 
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-f-  v = sin  p|  = 


+ 1794', 7955 

+ 17439, 1040 

— 0,0080 


-U-L=  ....  - 0,0324 

0 rl 

y2  = + 19233,859 

U V'»^  u 

b)  Die  Abscisse  x-  = x,  + u -f-  -x— i , ■' 

Z t*  o r* 

x,  = 9423,527 

-(-  u = üj  cos  p,  = . . — 10949,870 

+ = 0,188 


x,  = — 20373,533 

c)  Der  Richtungswinkel  p“  = 180*’  -f-  p,  — . *V|, ,,  — _ ** . , ■ 

” r r'sui  1"  2 r*  sm  1“ 


1800  _ 

+ Pi  = 

u y<  . 

r!  sin  1" 
u v 

~ 2 r‘  sin  1" 


180°  0'  0" 
1220  7.  27“, 74 

+ 0»  0'  0",377 


4-  0°  0 l'',833 


p"  = 302°  7'  29“, 95. 

3.  Dritte  Seite  A3A3  = a3;  log  n3  — 4,5361063 

Dreieckwinkel  A,A3A3  = . . . 194°  49'  9", 6 

Der  vorige  Richtungswinkel  p"  =?  302°  7'  29", 95 

Der  neue  Richtungswinkel  p3  = 136°  56'  59", 55 

y v 

«)  Die  Ordinate  y3  = y7  -(-  v — 

y2= 19233,859 

4-  v3  = a3  sin  p3  = . . 4'  23460,746 

= ......  0,564 

2 r! 


4-  42693.812. 


Digitized  by  Google 


20G 


b)  Die  Abscisse  x3  = x2  -(-  u = 


-f-  u = a3  cos  (/■]  = 

, « __ 
t 2r> 
u v'2 

'~eW  ~ ' ‘ 


II  v'1 
2 r'2  6 r! 

— 20373,533 

— 25109,000 

2,130 


. + 0,214 

= — 45485,049 
ii  y ■> 


c)  Der  Richtungswinkel  p‘"  — 180°  -f-  p2  — -r 5, 
1 r'suil 


u v 

2 r'2  sin  1' 


180" 

= 

. 

180« 

0' 

0" 

+ O2 

= 

136« 

56' 

59", 

,55 

T* 

u y2 

sin  1" 

= . + 

0» 

0' 

9", 

,272 

_2r 

u V 

? sinT" 

= • + 

0« 

0' 

5" 

,055 

7>"<  = 

310« 

50' 

54" 

,477 

4.  Wie  unbedeutend  die  Verbesserungen  x,  /.,  r sind,  ergibt 
sich  aus  dein  eben  berechneten  Beispiele;  denn  wenn  die  ebenen 
Coordinaten  mit  /;  und  £ bezeichnet  werden,  so  ist  bei  der  ersten 
Dreieckseite  AA,: 

th  = -f  1794', 798  und  x = — 0',0025, 

£,  = — 9423', 520  „ G’,0001, 

p'  = 349°  12' 59 ',8  „ r = + 0",16; 

l>ei  der  zweiten  Dreieckseite  A,A2: 

ti2  = + 19233*, 819  und  x = — 0*,0404 

& = — 20373,397  „ — 0,130 

p"  = 302"  7' 27", 74  „ r = -f  2", 210; 

bei  der  dritten  Dreieckseite  A2A3: 

,h  = + 42693*, 019  und  x = — 0’,7!t3 

|3  = — 45483,133  „ A = — 1,910 

p<"  310«  50'  59", 55  „ r = 14", 927. 

Dieselbe  Ueberzeugting  gewährt  das  Beispiel,  welches  Hansen 
in  seiner  Instruction  für  die  thüringische  Landesvermessung  nach 
folgenden  Formeln  berechnet  hat.  Will  man  nämlich  die  bereits  auf 
Seite  198  berechneten  ebenen  Coordinaten  £, , £3,  £,....  und 

»/,,  '/?•  V31  ’h  ■ • ■ ■ äuf  die  kugelfbrmige  Erdoberfläche  reducirau,  so 
Imt  man  erst  folgende  Hilfsgrossen  zu  berechnen 
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■207 

= C ’h  £|  — £2  ?|) 

*3  — (%  £2  — £s  »/?) 

*1  = e'  (»;<  £s  — £3  Vi)  etc., 

wobei  (/  = -~j  und  für  das  berührte  Beispiel  log  (>‘  = 6,66844 — 
20  ist. 

Sind  diese  Hilfsgrössen  bereehnet,  so  wird 

xi  = £ i 

Xj  = £a  — fj  i/i  -f  '/3  «2  On  4 Vj) 

*3  = £3  — < f2  4 fs)  % + ' 3 f2  4 1 ) 4 '/'s  *3  0/8  4 Vj) 

x4  ~ £4  — (‘3  4 *3  4 *4)  V*  4 ’/s  *2  (V|  4 4 Vs  *3  (Vs  + ?j)  4 Vs 

*4  C'>4  + ’/3>  0(0- 

yi  = '/| 

y2  = »/j  + *2  £2  — 1 3 e2  (£2  4 £1) 

y~3  = '/3  + (*2  4 *3'  £3  — 's  *2  (£2  4 £l)  — % *3  (£3  4 £2^ 

y4  — '/4  4 (*2  4 f 3 + f4>  I4  Vs  *2  (£2  4 £1)  — ‘4  *3  (£3  4 £2)  — V3 

*4  (£4  4 £3)  e‘<‘- 

Werden  für  | und  r/  die  auf  Seite  108  angeführten  Werthe  ge- 
setzt, so  erhält  man 

tj  = + 0 00002481,  (3  = — 0,00003022,  f4  — + 0,00004746, 
und  hiermit  die 

Reduction  zu  |2  = 0',442,  also  x2  = — 32668', 24 

„ „ |3  = + 0,064,  „ x3  = — 50850,50 

* r,  £4  = + 1 ,110,  , x4  = - 46020,06  etc., 

* ti  »/2  = - °-261,  - ya  = — 38308  ,90 

ti  v Vs  ~ 0,017,  „ JTs  — 39782,21 

, „ t/t  = 4 0,604,  „ yt  =—  56033,11  etc. 

5.  Die  Berechnung  der  Coordinaten  der  Netzpunkte  dritter  Ord- 
nung geschieht  ohne  Anwendung  der  Verbesserungen  wegen  der 
Erdkrüinmung,  und  es  kann  diese  Berechnung  keine  Schwierigkeit 
machen , da  jedes  Dreieck  dritter  Ordnung  sich  an  eine  Seite  zweiter 
Ordnung  anscldiesst  und  für  deren  beide  Enden  die  Coordinuten  und 
Richtungswinkel  bekannt  sind.  Ist  ein  Punkt  dritter  Ordnung  von 
mehreren  Seiten  zweiter  Ordnung  aus  eingeschnitten  worden,  so 
kann  man  seine  Coordinaten  mehrmals  berechnen,  was  auch  der 
Controle  wegen  nicht  unterlassen  werden  darf.  Weichen  die  Coordi- 
nateuwerthe  nur  äusserst  wenig  von  eiuuuder  ab,  so  genügt  es  mei- 
stens, diese  Abweichungen  durch  die  arithmetischen  Mittel  der 
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Coordinatenwerthe  auszugleichen;  wollte  hibii  aber  strenger  verfahren, 
so  müsste  die  Ausgleichung  nach  der  Methode  der  kleinsten  (Qua- 
drate vorgenommen  werden,  worüber  in  den  betreffenden  Werken 
näherer  Aufschluss  zu  suchen  ist. 


6)  Die  geographische  Lage  der  Netipunkte  snd  Seiten. 


Die  in  §.  307  entwickelten  Formeln  Nr.  301  bis  Nr.  310  ent- 
halten bereits  eine  Auflösung  der  vorliegenden  Aufgabe:  bei  wirk- 
lichen Ausrechnungen  bedient  man  sich  aber  jener  Formeln  in  der 
Regel  nicht,  sondern  gebraucht  Näherungsausdrücke,  welche  be- 
quemer zu  handhubcn  sind.  Dergleichen  Ausdrücke  sollen  hier 
entwickelt  werden,  und  zwar  mit  Bezug  auf  dieselbe  Fig.  354, 
F'*-  35t-  welche  den  l'rtthe- 

- -JL..$ir  Jt.ü* reu  Entwickeln- 


/ ■</ 


gen  zu  Grunde  lag, 


und  aus  strengen 

Jj  j j jJ  ! y ^Formeln,  welche  zuerst  auf- 

- ; ■ - zustellen  sind.  Diezulösende 

’ / \ ^'  Aufgabe  kann  nunmehr  so  ausge- 

j drückt  werden: 

•■f  -/  7 , Auf  der  Erdobertläche  seyen 

I zwei  Punkte  A und  A,'  in  der 

j / I Art  gegeben,  dass  inan  von  A die  geographische 

j I ! Breite  (ff)  und  Länge  (/.),  von  A,  seine  kürzeste 

Entfernung  a,  von  A , und  von  dem  Bogen  A A , 

I j ' das  Azimuth  ti  in  dem  Punkte  A kennt:  es  soll 

■ ! ! die  geographische  Breite  (tf‘)  und  Länge  des 

jj/  Punktes  A,  nebst  dem  Azimuth  «'  der  Seite  AA, 

/,/  in  dem  Punkte  A,  bestimmt  werden. 

ii  1 

/ Wie  bisher  nehmen  wir  auch  jetzt  die  Fläche, 

auf  der  das  Netz  liegt,  als  eine  Kugel  vom  Halbmes- 
ser r an.  Soll  demnach  der  auf  dieser  Kugel  gegebene  Bogen 
AA,  = a,  in  Sekunden  ausgedrückt  und  — a,  gesetzt  werden,  so 
haben  wir  nach  früheren  Entwickelungen: 


ser  r an. 


4i  | — 200265 


Sekunden. 
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In  «lern  sphärischen  Dreiecke  AA,P,  das  durch  die  Seite 
AA,  und  die  beiden  Meridiane  von  A und  A,  gebildet  wird,  ist 
bekannt: 

die  Seite  A A,  oder  fl,  = 200265  n'  Sek. 

die  Seite  A P oder  b = 90°  — cp  und 
der  Winkel  A,AP  = 180°  — 

Setzen  wir  nun  wie  früher  den  Winkel  APA,  = yu , , den  Winke' 
A A,P  = /?,  = «'  — 180°,  und  die  Seite  PA,  = b,  = 90°  — cp\  so 
liefern  einige  bekannte  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  fol- 
gende zwei  Gleichungen: 

cos  cp  tg  cp'  — sin  cp  cos  — sin  /i,  cotg  u 
sin  u cotg  = cos  cp  cotg  fl,  + sin  cp  cos  u. 

Berechnet  man  nach  dem  Vorgänge  vonGauss1  den  Hilfswinkel 
rp  aus  der  Gleichung 

tg  rp  = <g  fl,  cos  u (917) 

und  führt  rp  als  bekannte  Grösse  in  die  folgenden  Entwickelungen 
ein,  so  erhält  man  zunächst  uus  der  vorletzten  Gleichung: 

tg  /if  = tg  a sin  rp  sec  (cp  — rp) (918) 

und  hierauf  aus  der  ersten  Grundgleichung,  wenn  man  den  Werth 
von  tg  substituirt: 

tg  q>‘  = cos  ft{  tg  (cp  — rp) (919) 

Führt  man  noch  einen  zweiten  Hilfswinkel  x e*ni  welcher  aus 
der  Gleichung 

tg  x — sin  u sin  a,  tg  ( cp  — rp)  . . . . (920) 

berechnet  wird;  setzt  inan  die  algebraische  Winkelsnmme 

cp  — rp  — cp1  = ff, (321) 

zieht  tg  cp1  von  tg  (cp  — rp)  ab  und  berücksichtigt,  dass  cos  cp'  sin  //, 
= sin  a,  sin  «,  so  folgt  nach  kurzer  Entwickelung 

sin  a = tg  x tg  ’/j  cos  (cp  — rp)  ....  (322) 

Zur  Berechnung  des  Azimuths  a'  = 180°  + /?,  dient  zunächst 
folgende  aus  den  Neperschcn  Analogien  entspringende  Gleichung: 
tg  V»  (a  — ßi)  cos  •/,  ( <p ' — cp)  = tg  '/,  ft{  sin  % ( cp'  + cp). 
Entwickelt  man  hieraus  cotg  ( a — /?,)  und  zieht  davon  cotg  x 
ab,  so  wird 

sin  x sin  («  — /?,)  [cotg  (ee  — ß,)  — cotg  /]  = sin  («  — ß,  — *). 

1 Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren  Geodäsie.  Göttingen  1844. 

Bauernfeind,  Wrmpssimgskundr  11.  14 
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Setzt  man  den  Winkel 

« — fi\  ~ X — r (323) 

und  eliininirt  mit  Hilfe  der  vorausgelienden  Gleichungen  «ns  dem 
Ausdrucke  fiir  sin  r alle  Grössen  bis  auf  «,  a,  und  i //,  so  er- 
gibt sich: 

sin  r = sin  u tg  '/2  o,  sin  tp (324) 

Ist  der  Hilfswinkel  r berechnet,  so  erhält  inan  aus  Gleichung 
(323)  den  Winkel 

/?,  = « — x ~ 1 (325) 

und  damit  das  Azimuth 

a‘  — ± 180«  + a — x — r (326) 

Liefert  diese  Gleichung  das  gesuchte  Azimuth  der  Linie  AA,  in 
dem  Punkte  An  so  erhält  man  aus  Gleichung  (321)  die  Breite  jenes 
Punktes  gleich 

<f‘  = rp  — if>  — <r (327) 

und  aus  Gleichung  (322)  den  Längeiuinterschied  u,  zwischen  A 
und  A,.  Diese  Formeln  sind  strenge  richtig,  über  die  Bestim- 
mung der  in  ihnen  vorkommenden  kleinen  Bögen  aus  den  Loga- 
rithmen der  Sinusse  und  Tangenten  erheischt  eine  mühsnme  Inter- 
polation. wesshalb  man  sie  nicht  unmittelbar  anwendet,  sondern 
mittelbar  dadurch,  dass  man  die  trigonometrischen  Functionen  in 
Reihen  entwickelt  , wie  im  Nachstehenden  un  einigen  dieser  Formeln 
gezeigt  wird. 

Setzt  man  nämlich 

a,  cos  u = m und  a,  sin  u — n 

und  berücksichtigt,  dass,  wenn  a,  als  Grösse  erster  Ordnung  gilt, 
bis  auf  Grössen  fünfter  Ordnung  genau 

lg  t/j  = xf,  sin  1“  (1  -j-  '/3  t/d  sin'*  1") 
gesetzt  werden  darf,  so  folgt  aus  der  Gleichung  (324),  wenn  man 
für  tg  fl,  einen  ähnlichen  Werth  substituirt: 

t/i  (1  ’/j  y>‘  sin1 1“)  = m (1  -f-  '/3  a,1  sin'  1"). 

Da  nach  derselben  Gleichung  sehr  nahe  <p  — a,  cos  u = m,  so 
darf  man  innerhalb  der  vorhin  bezeicluieteu  Genauigkeitsgrenze  yd  = 
m1  und  desshulh 

cp  = m [1  -)-  '/3  (fl,1  — in1)  sin1 1"] 
setzen.  Nun  ist  aber  in1  -f-  n1  = fl,1,  folglich  fl,1  — m1  = n1  und 
daher 

i/>  = m (1  -f-  '/j  n1  sin1  1") (328) 


Digitized  by  Google 


211 


Drückt  inan  diese  Gleichung  logaritlunisch  aus,  wodurch  der 
Genauigkeit  nichts  vergeben,  aber  an  Bequemlichkeit  der  Rechnung 
gewonnen  wird,  so  erhält  mun 

log  y = log  ni  -f-  log  (1  -f-  % n2  sin'1 1"). 

Bezeichnet  M den  Modul  des  Logarithmensystems,  also  hier,  wo 

briggische  Ixigarithmen  angewendet  werden,  die  Zahl  0.43429448 

so  wird  nach  der  Reihe  log  (1  -)-  z)  = M (z  — '/?  z2  -j-  '/3  z1  -|- ) 

genau  genug 

log  (1  -f*  '4  n2  sin2 1")  = '/3  M n2  sin2  1" 
und  folglich,  wenn  das  Product  */fa  M sin2  1"  = k,  also 
log  k = 7,9397528  — 20 

ist,  die  an  dem  Logarithmus  von  in  anzubringende  Verbesserung  = 
4 k n2  und  somit 

log  y = log  m + 4 k n2  (329) 

Aus  der  Gleichung  (318),  welche  den  Längenunterschied  /i, 
liefert,  folgt,  wenn  man  wieder  mit  der  früheren  Genauigkeits- 
grenze 

tg  //,  = ßx  sin  1"  (1  -f  '/3  /u,2  sin2  1") 
sin  y = y sin  1"  (1  — */6  y1  sin2 1") 
setzt,  für  y seinen  Werth  aus  der  Gleichung  (328)  einfuhrt  und  das 
Product  '/|8  n2  y1  sin4 1"  weglässt, 

fix  = ui  lg  a sec  (y  — y)  (1  \'a  n2  sin  2 1"  — ’/„  in2  sin2  1") 

— '/s  /«,'  sin2  1". 

Wird  zur  Abkürzung 

m tg  a sec  (y  — y)  — u sec  (y  — y)  — u 
geschrieben  und  berücksichtigt,  dass  /i,a  = u1  genommen  werden 
darf,  so  erhält  man  zunächst 

//,  = u [1  + ’/j  (n2  — u2)  sin2 1"  — '/g  m2  sin2 1"] 
und  hierauf,  da  n2  — u2  = — v2  ist,  wenn 

n tg  (y  — V»)  = v 

gesetzt  wird,  den  zur  Berechnung  von  /i,  geeigneten  Ausdruck: 

fix  = u (1  — '/,  v2  sin2  1"  — '/B  m2  sin2  1")  . . (330) 

Diese  Gleichung  geht  aber,  wenn  man  sie  logarithmisch  uus- 
drtlckt  und  das  Product  k beizieht,  in  folgende  Uber: 

log  /<(  = log  u — 2 km2  — 4 k v2  . . . . (331) 

Wird  die  Gleichung  (322),  welche  den  Winkel  a liefert,  zuvör- 
derst so  geschrieben : 

sin  a — sin  a,  tg  '/,  px  sin  u sin  ( y — y)\ 
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werden  hierauf  folgende  Wertlie  substituirt: 

sin  «,  = o,  sin  1"  (1  — '/„  V sin'1  1"), 

'/i  P\  = '!i  i“i  sin  1"  (1  -h  '/„  ß?  sin'1 1"), 
sin  (if,  — if)  = v : u, 

und  wird  berücksichtigt,  dass  die  Grösse  a in  Bezug  auf  fl,  selbst 
schon  von  der  zweiten  Ordnung  ist,  und  dass  also  sin  a = a sin  1" 
gesetzt  werden  darf,  da  das  zweite  Glied  der  Reihe  für  sin  a schon 
Grössen  sechster  Ordnung  enthält;  so  findet  mau  nach  kurzer  Ent- 
wickelung : 

a — ’/a  n v sin  1"  ( 1 — '/,  a,'1  sin*  1"  V12  /a,1  sin'1 1")—  • 

Nimmt  man  den  Werth  von  aus  der  Gleichung  (330),  setzt 

ßil  — uz  = yi  _|_  „!  = v!  -}-  fl,2  — ma,  und  vollzieht  die  angezeigten 
Operationen  und  Ileduetionen,  so  wird 

er  = ’/a  vu  sin  1"  (1  — V,,  sin-’  1"  (fl,7  -f-  3 m!  -j-  3 v2)] ; (332) 
und  wenn  man  diese  Gleichung  wieder  logarithmisch  ausdrückt  und 
das  constante  Product  k beizieht: 

log  a = log  (’/a  vn  sin'  1")  — k fl,1  — 3 km'1  — 3 k v2  . (333) 

In  gleicher  Weise  kann  man  aus  den  Gleichungen  (323)  und 
(324)  die  Werthe  von  ■/  und  r,  sowie  von  log  •/  und  log  r bestim- 
men; wir  überlassen  jedoch  die  Entwickelung  derselben  dem  eigenen 


Fleisse  des  Lesers  und  setzen  bloss  die  Resultate  hieher: 

X = v(l  — '/«fl,1  sin1  1")  ......  (334) 

log  / = log  v — 2 k fl,'  — 4 k v1  ....  (335) 

r = '/j  mn  sin"  (1  + J,a  fl,'1  sin'1  1"  — ni'1  sin1 1"  . (33ß) 
log  r = log  ('/a  mn  sin  1")  5 k a,2  — ß km'1  . (337) 


Sind  nach  den  vorausgehenden  Gleichungen  die  Grössen  er, 
/,  t bestimmt,  so  findet  man  aus  Gleichung  (327)  die  Breite  cp1 
aus  Gleichung  (326)  das  Azimuth  a‘  und  aus  Gleichung  (330)  den 
Längenunterschied  ßt,  also  alle  Grössen,  welche  die  vorliegende 
Aufgabe  als  zu  suchende  bezeichnet. 

Die  so  gefundenen  Längenunterschiede,  Breiten  und  Azimuthe 
bezieheu  sich  alle  uuf  eine  Kugellläche  vom  Ilulbmesser  r,  während 
die  mathematische  Oberfläche  der  Erde  ein  Umdrehungsellipsoid  ist. 
Es  käme  also  darauf  an,  zu  zeigen,  wie  die  Grössen  pt,  tp‘  und  a‘ 
gefunden  werden,  wenn  man  ihrer  Bestimmung  ein  Ellipsoid  zu 
Grunde  legte,  dessen  Dimensionen  nach  Ressel  folgende  sind: 
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grosse  Halbaxe  a = 3 272077  Toisen , log  a — 11,5148235 
kleine  Halbaxe  b = 3261139  „ log  b = 6,5133692 

Excentricität  e = 0,081696  „ log  e = 8,9122052 — 10. 

Der  Zweck  dieses  Huches  fordert  jedoch , dass  wir  uns  hierüber 
nicht  verbreiten,  sondern  lediglich,  auf  die  ausgezeichneten  Arbeiten 
von  Gauss ' und  Resser'  verweisend,  einige  Ergebnisse  der  hieher 
gehörigen  Rechnungen  anführen. 

Was  zunächst  die  Azimuthe  der  Dreieckseiten  betrifft,  so  ist 
zu  bemerken,  dass  deren  Werthe  für  die  Kugel  auch  für  das  Sphäroid 
gelten,  da  die  Unterschiede  selbst  bei  den  grössten  Landesvermes- 
sungen oft  kaum  '/ino  Sekunde  betragen.  Um  diese  Behauptung 
wenigstens  theilweise  zu  begründen,  führen  wir  folgende  numerische 
Berechnung  eines  Beispiels  von  Gauss  un. 

In  dem  hannoverschen  Dreiecknetze  ist  das  Dreieck  Brocken- 
Hohehagen-Inselsberg  eines  der  grössten  und  vom  mittleren  Purallel- 
kreise des  Landes  am  weitesten  entfernt.  Die  Logarithmen  der  in 
Toisen  gegebenen  Dreieckseiten  sind: 

Hohehagen  - Inselsberg  = 4,6393865 , 

Inselsberg-  Brocken  — 4,7353929, 

Brocken  - Hohehagen  4,5502669, 

und  die  von  Gauss  berechneten  Reductiouen,  wie  sie  mit  ihren  Vor- 
zeichen zu  den  Azimuthen  auf  dem  Sphäroid  addirt  werden  müssten, 
um  die  Azimuthe  auf  der  Kugel  zu  erhalten,  folgende: 

Brocken  - Inselsberg  = -f- 0, "00055, 

Brocken  - Hohehagen  = -)- 0, "00196, 

Hohehagen  - Brocken  = — 0,  00238, 

Hohehagen -Inselsberg  = — 0,  00332, 

Inselsberg -Hohehagen  = -+-  0,  00428, 

Inselsberg  - Brocken  = — 0,  00083. 

Demnach  müssen  die  auf  dem  Sphäroid  zwischen  geodätischen 
Linien  gemessenen  Dreieckwinkel  wie  folgt  abgeändert  werden,  um 
die  zwischen  grössten  Kreisbögen  liegenden  Winkel  auf  der  Kugel 
zu  erhalten: 

' 1)  Astronomische  Abhandlungen . herausgegeben  von  Schumacher  1825. 
2)  Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren  Geodäsie,  1844. 

1 1)  Gradmessung  in  Ostpreussen,  Berlin  1838.  2)  Astronomische  Nachrichten, 
herausgegeben  von  Schumacher  Nr.  86. 
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Winkel  Brocken  um  (>,"00141, 
„ Hohehagcn  „ — 0,  000,94, 

„ Inselsberg  „ — 0,  00511. 


Auel»  der  Unterschied  «wischen  den  geographischen  Längen 
auf  der  Kugel  und  dem  Sphäroid  ist  im  Allgemeinen  nur  sehr  klein, 
und  es  besteht  zwischen  beiden  die  Beziehung 


fli  — y fl (338) 

wobei  ft , die  Lange  auf  der  Kugel,  fi  jene  auf  dem  Ellipsoid  und 
y einen  Factor  bezeichnet,  der  sich  aus  folgenden  Gleichungen,  in 
denen  tp  die  Breite  des  Normalpunktes  vorstellt,  ergibt: 


tg  £ = tg  * • cos' «/ 
sin  t = e . . 

t = 4°  41'  9", 9826 


(339) 

(340) 

(341) 

(342) 


Ist  beispielsweise  rp  = 52°  42'  2", 532,  so  wird  der  Hilfswinkel 
£ = 1°  43'  26", 804  und 

log  y = 0,0001966 


Hat  man  nun  für  einen  Ort,  dessen  Breite  und  Länge  von  der 
iles  Normalpunktes  nur  höchstens  5°  bis  6°  verschieden  ist,  den 
Lüngenunterschied  auf  der  Kugel 

ftt  = 2°  16'  10"  = 8170" 

gefunden,  so  erhalt  man  den  Lüngenunterschied  fi  auf  dem  Ellipsoid 
aus  der  Gleichung 

log  /i  ~ log  fi{  — log  y = 3,9120255, 
welche  fi  — 8166", 305  = 2°  16'  6", 305  liefert.  Die  Differenz  fit  — fi 
betragt  somit  nur  3,7  Sekunden. 


Bedeutender  ist  die  Abweichung  zwischen  den  geographischen 
Breiten  auf  der  Kugel  und  dem  Ellipsoide.  Wie  mau  die  einen 
auf  die  anderen  in  der  einfachsten  Weise  reduciren  kann,  hat  Gauss 
in  seinen  schon  mehrmals  angeführten  „Untersuchungen  über  Gegen- 
stände der  höheren  Geodäsie*  gezeigt,  auf  die  wir  desshnlb  verweisen. 
Ebendaselbst  hat  er  aber  auch  eine  Tafel  mitgetheilt,  welche  alle 
Rechnungen  in  dieser  Beziehung  erspart,  indem  sie  die  einander 
entsprechenden  Breiten  aut  der  Kugel  und  dein  Sphäroide  zwischen 
46n  10'  und  58"  40'  enthält.  Wir  haben  diese  Tutel  unter  Nr.  XI 
im  Anhänge  aufgenoinmen  und  dazu  nur  noch  zu  bemerken,  dass 
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die  erste  Columne  die  Breiten  auf  der  Kugel  und  die  zweite  jene 
auf  dem  Sphäroide  angibt, 

1)  Verbindung  der  Meeitieehblttter  mit  dem  Dreieeknetxe. 

§.  309. 

Ist  die  Triangulation  des  Landes  vollendet,  so  besteht  die  nächste 
Arbeit  in  der  Eintheilung  der  aufzunehmenden  Fläche  in  Vierecke 
von  solcher  Ausdehnung,  dass  jedes  derselben  in  dem  Massstab  der 
Aufnahme  ein  Messtischblatt  von  l'/2'  bis  2'  Seitenlänge  nahezu  aus- 
füllt. Diese  tinter  sich  zusammenhängenden  Vierecke  bilden  im 
Gegensätze  des  trigonometrischen  Netzes  das  graphische  Netz  und 
es  bestehen  dieselben  entweder  aus  Quadraten,  Rechtecken  oder 
Paralleltrapezen,  welche  sich  an  den  Meridian  und  den  Perpendikel 
(beziehungsweise  Parallelkreis)  des  Normalpunktes  der  Aufnahme 
anschliessen.  Die  Form  der  Netzvierecke  hängt  lediglich  von  den 
Bestimmungen  der  Direction  der  Landesvermessung  ab;  welche  Form 
aber  auch  gewählt  werden  mag,  so  kommt  es  doch  immer  darauf 
an,  die  Begrenzungslinien  der  Vierecke  auf  die  Messtischblätter  und 
innerhalb  derselben  die  auf  sie  treffenden  Netzpunkte  genau  aufzu- 
tragen , dumit  der  Geometer  auf  dem  Felde  den  Messtisch  oder  seine 
Operationslinien  so  gut  als  möglich  orientiren  kunn.  Wir  werden 
die  Lösung  dieser  Aufgabe  für  zwei  Formen  des  graphischen  Netzes 
geben,  nämlich: 

a)  für  eine  Abtheilung  der  Terrainoberfläche  nach  Paralleltm- 
pezen,  welche  (wie  in  Preussen  und  Sachsen  - Gotha)  aus  Abschnit- 
ten von  Meridianen  und  Parallelkreisen  gebildet  sind,  uud 

b)  für  eine  Eintheilung  der  Landesfläche  in  Quadrate,  welche 
(wie  in  Bayern  und  Württemberg)  aus  Abschnitten  von  Curven  ge- 
bildet werden,  die  dem  Meridian  und  Perpendikel  des  Normalpunktes 
nahezu  parallel  laufen. 


$.  310. 

Au  fga  be.  Es  sollen  au  f Grund  einer  voraus  gegangenen 
Triangulirung  die  Messtischblätter  für  die  Detailauf- 
nahme vorbereitet  werden,  wenn  das  graphische  Netz 
aus  Abschnitten  von  Meridianen  und  Parallel  kreisen  ge- 
bildet wird. 
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In  Preussen  und  Sachsen -Gotha  geschieht  die  topographische 
Vermessung  iin  Massstabe  von  1 : 25000;  man  hat  daher  zu  dem 
graphischen  Netze  Vierecke  gewählt,  welche  in  der  Richtung  von 
Osten  nach  Westen  von  zwei  Meridiunubsrhnitten  begrenzt  werden, 
die  (!  Minuten  der  geographischen  Breite  umfassen,  wahrend  sie  in 
der  Richtung  von  Süden  nach  Norden  aus  zwei  Abschnitten  von 
Parallelkreisen  bestehen,  die  einem  Längenunterschied  von  10  Minuten 
entsprechen.  Auf  diese  Weise  wird  ein  Stück  der  Erdoberfläche, 
welches  einen  Grad  Länge  und  Breite  umfasst,  auf  HO  Blättern  dar- 
gestellt. Die  Abschnitte  der  Meridiane  und  Parullelkreise  sind  zwar 
in  ullcr  Strenge  krumme  Linien,  aber  so  lauge  diese  Abschnitte  sich 
nur  über  H und  10  Minuten  Breite  und  Länge  ausdehnen,  können 
sie  unbedenklich  als  gerade  Linien  angesehen  werden. 

Die  Höhen  und  Breiten  der  einzelnen  Blätter  müssen  aus  den 
bekannten  Dimensionen  des  Erdsphüroids  und  den  geographischen 
Längen  und  Breiten  der  Blnttmittelpunkte  berechnet  werden.  Will 
man,  dass  auch  die  Parallelkreise,  welche  ganzen  Breitengraden 
angehören,  als  Mittellinien  der  Netzvierecke  erscheinen,  so  muss 
man  von  einem  Normalpunkte  ausgehen,  dessen  Breite,  ein  Vielfaches 
von  6 Minuten  ist;  wobei  man  aus  anderen  Gründen  gut  tliut,  diesen 
Punkt  soviel  als  möglich  in  der  Mitte  des  zu  vermessenden  Landes 
anzunehmen.  Eine  ähnliche  Rücksicht  kann  man  bezüglich  der  Länge 
dieses  Punktes  eintreten  lassen,  welche  demnach  ein  Vielfaches  von 
10  Minuten  seyn  müsste.  Auf  den  Meridiun  und  den  Perpendikel 
dieses  Normalpunktes  sind  alle  Coordinaten  der  Netzpunkte  zu  redu- 
ciren,  wenn  sie  nicht  ursprünglich  darauf  bezogen  wurden.  Wir 
nehmen  an,  dass  diese  Reduction  schon  geschehen  sey,  und  dass 
x,  yt,  x.j  y2,  x3  y3  etc.  die  für  den  Normalpunkt  geltenden  Coordinaten 
der  Netzpnnkte  A,,  A2,  A3  etc.  vorstellen.  Ist  die  geographische 
Länge  des  Nornmlpunktes  z.  B.  = 28°  20'  und  seine  Breite  = 50° 
36'  gegeben,  so  sind  die  den  Mitten  der  Messtischblätter  entsprechen- 
den geographischen  Lagen  folgende: 

Breiten  von  Süd  nach  Nord : 

50°  36';  50°  42':  50°  48';  50»  54'  etc. 

Breiten  von  Nord  gegen  Süd : 

50»  3H';  50»  30';  50°  24';  50»  18'  etc. 

Längen  von  West  nach  Ost : 

28«  20';  28»  30';  28»  40';  28"  50'  etc. 


•> 
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Langen  von  Ost  nacn  west: 

28«  20';  28»  10';  28«  0';  27«  50'  etc. 


Fi«.  350. 


Um  die  Abmessungen  der  Netzviereckc  kennen  zu  lernen,  sind 
dieselben  beispielsweise  für  die  Breite  von  50«  bis  51®  in  der  nach- 
folgenden von  Hansen  berechneten  Tabelle  in  preussischen  Fussen 
zusammengestellt.  Die  Blattdimensionen  ergeben  sich  selbstverständ- 
lich durch  Division  mit  25000. 


r 1 

Geograph. 

Höhe 

Breite 

Geograph. 

Höhe 

Breite 

Breite. 

! 

de«  Viereck«. 

Breite. 

de«  Vierecks.  j 

50”  0' 

29529' 

31754' 

31690' 

50"  30' 

29531' 

31424'  ; 
31358' 

50”  6' 

29530* 

31624' 

50”  36' 

29532' 

31292' 

50«  12' 

29530' 

31558' 

50»  42' 

29532' 

31226' 

50”  18' 

29530' 

314112’ 

50°  48' 

29533' 

31160' 

50»  24' 

29531' 

31424' 

50"  54' 

28533' 

31092' 

! 

| 

51»  0' 

29534' 

31026' 

Nachdem  diese  Dimensionen  berechnet  sind,  hat  man  auf  jedes 
mit  Papier  bespannte  Messtischblatt  zunächst  den  ihm  zugehörigen 
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mittleren  Meridian  und  die  Grenzlinien  mit  feinen  Tuschlinien  zu 
zeichnen,  wa9  mit  genauen  Massstäben  und  Stangenzirkeln  so  sorg- 
fältig als  möglich  geschieht.  Es  wird  zu  dem  Ende  jedes  Blatt  durch 
eine  von  Süden  nach  Norden  laufende  Linie  (mm')  halbirt,  diese 
Linie  wird  gleich  der  berechneten  Blatthöhe  gemacht,  an  ihren  End- 
punkten werden  Senkreckte  zu  ihr  erriehtet,  auf  diesen  trägt  man 
die  halben  Blattbreiten  und  zwar  an  der  Nordseite  die  kleineren 
(m'b  = m'c)  und  an  der  Südseite  die  grösseren  (ma  = ind)  ab, 
und  endlich  verbindet  man  die  Eckpunkte  (a,  b,  c,  d)  durch  gerade 
Linien. 

Sind  alle  Blätter  so  weit  zubereitet,  so  kommt  es  darauf  an,  ob 
die  einzelnen  Nctzpunkte  mittels  ihrer  Coordinaten  oder  ihrer  geo- 
graphischen Längen  und  Breiten  in  die  Blätter  eingetragen  werden 
sollen.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  theilt  man  jedes  Netzviereck  (ab cd) 
an  der  Südseite  (ad)  und  an  der  Nordseite  (bc)  in  10,  an  der  Osl- 
und  Westseite  aber  in  je  0 gleiche  Theile  und  verbindet  die  Tliei- 
lungspunkte  so  durch  gerade  Linien,  dass  man  60  kleine  Vierecke 
erhält,  wovon  jedes  eine  Minute  Länge  und  Breite  umfasst.  In  diesen 
kleinen  Vierecken  werden  alsdann  die  durch  ihre  geographischen 
Längen  und  Breiten  ausgedrückten  Netzpunkte  mittels  senkrechter 
Abstände,  oder,  wenn  man  will,  durch  fortgesetzte  Theilung  der 
Vierecke  durch  Meridian-  und  Parallelkreisabsehnitte  bestimmt.  Hat 
man  es  dagegen  unterlassen,  die  geographischen  Längen  und  Breiten 
der  Netzpunkte  zu  berechnen,  so  muss  man,  wie  bei  der  thüringi- 
schen Landesvermessung  geschieht,  in  jedem  Messtischblatte  die  in 
der  Mitte  seines  Meridianabschnittes  entspringenden  Coordinatenaxen 
dieses  Blattes  einzeichnen,  was  auf  folgende  Weise  geschieht 

Für  die  Blätter,  deren  mittlerer  Meridian  mit  dem  Hauptmeri- 
dian  zusnmmenfallt,  ist  selbstverständlich  der  mittlere  Meridian  (m  in') 
die  Abscissennxe  und  die  Senkrechte  (pp')  in  seiner  Mitte  (0)  die 
Ordinatenaxe.  Auf  allen  Blättern  aber,  welche  östlich  oder  westlich 
vom  Hauptmeridian  liegen,  weicht  die  Ahscissenaxe  von  dem  mitt- 
leren Meridiane  und  folglich  die  Ordinatenaxe  von  dem  mittleren 
Paral leikreis  ab;  denn  die  Seitenmeridiane  convergiren  gegen  den 
Hauptmeridiau  und  die  Parallelkreise  stehen  auf  ihnen  senkrecht, 
während  die  Abscisscnaxen  dem  Hauptmeridian  und  die  Ordinaten- 
axen  dessen  Perpendikel  parallel  laufen.  Die  beigedruckte  Fig.  357, 
in  welcher  mm'  die  Meridiane,  pp'  die  Parallelkreise,  xx'  die 
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Abscissen  - und  y y'  die  Ordi-  l'1*- 35" 

natenaxen  vorstellen,  macht  Xj 
dieses  anschaulich,  und  inan  ^ 

entnimmt  daraus  leicht,  dass,  ^ 

’ i 

um  die  Axen  xx'  zu  erhalten,  i 
auf  allen  Blättern  der  Ostseite 
fies  Hauptmeridians  oben  die 
Abweichung  m'x'  rechts  und 
unten  dieselbe  Abweichung  = 
mx  links  von  min'  anzutragen 
ist,  während  auf  allen  Blättern 
der  Westseite  des  Hauptmeri-  ! 

dinns  m'x*  links  und  mx  rechts  von  mm'  liegen  muss.  Wie 
gross  die  Abweichungen  mx  = m'x'  für  die  einzelnen  Blätter 
sind,  lässt  sieh  aus  den  Dimensionen  des  Erdsphäroids  berechnen. 
Wir  wollen  indess  auf  diese  Rechnungen  hier  nicht  näher  ein- 
gehen,  da  wir  bei  den  Kartenprojectionen  umständlicher  davon  zu 
reden  haben,  sondern  lediglich  bemerken,  dass  für  jene  vom  Haupt- 
meridian  gerechnete  Länge  von  10  Minuten  die  Abweichung  der 
xAxe  — 33' , für  20  Minuten  = 60',  für  30  Minuten  = 99',  für 
40  Minuten  = 133',  für  50  Minuten  = 160'  und  für  60  Minuten  = 
199'  ist.  Entspricht  demnach  der  Abstand  00'  der  Blattmitten  10  Mi- 


33'  3300'" 

nuten,  so  ist  m'x'  = — ' -r—  = = 0‘",13,  bei  dem  Ost- 

AuüüO 

liehen  (rechtseitigen)  Blatte  rechts,  bei  dem  westlichen  (linksei- 
tigen) Blatte  aber  links  und  m x = 0"',13  bei  dem  östlichen 
Blatte  links,  bei  dem  westlichen  aber  rechts  vom  Meridian  mm' 
aufzutragen. 

Eis  bleibt  nun  noch  übrig,  zu  zeigen,  wie  die  Coordinatcn  der 
Dreieckpunkte  in  die  nunmehr  auch  mit  den  Axen  versehenen  De- 
tailblätter eingetragen  werden ; dieses  Einträgen  setzt  jedoch  voraus, 
dass  man  die  Coordinatcn  der  Blatt- Mittelpunkte  kenne.  Da  indessen 
diese  Punkte  nicht  von  der  Triangulirung  abhängen,  sondern  auf 
beliebigen  Annahmen  beruhen,  so  kann  man  sie  im  Voraus  ein  für 
allemal  berechnen  und  in  einer  Tabelle  zusammenstellen.  Einen 
Theil  einer  solchen  von  Hansen  berechneten  Tabelle  theilen  wir 
nachstehend  mit  dem  Bemerken  mit,  dass  die  in  der  Ueberschrift 
vorkommenden  Längeinintersehiede  0 und  Hr  10  und  + 20  Minuten 
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sich  auf  den  Hauptmeridian  der  Messung  beziehen , und  dass  die 
Coordinaten  in  preussischen  Ruthen  ausgedrückt  sind. 


1 

Geograph. 

Längenunterschird  — 0. 

I.bngenuntersrhied  = + 10'. 

L&ngenuoterschied  = + iO*  j 

Breite  9 o- 

* 

±T 

X 

+ y 

X 

± y 

1 

51°  12' 

— 17720.04 

0 

- 17723.52 

3092,60 

- 17733.98 

6185.18 

51  6 

14766.57 

0 

14770,06 

3099.27 

14780,53 

6198.53 

51  0 

11813,15 

0 

11816.64 

3105.93 

11827.14 

6*211.86 

50  54 

8859.78 

0 

8863.28 

3112.59 

8873.79 

6225.18 

50  40 

5906,47 

0 

5909.97 

3119.24 

5920.50 

6238.49  | 

50  42 

— 2953.21 

0 

2956,72 

3125.90 

2967.27 

6251.79 

50  36 

0 

0 

— 3.52 

3132,55 

- 14.08 

6265.08 

50  30 

-p  2953.15 

0 

-f  2949.62 

3139.18 

+ 2939.06 

6278.35 

50  24 

5906,26 

0 

5902.62 

3145.80 

589213 

6291,60 

50  18 

8859,32 

0 

8855.78 

3152.42 

8845.17 

6304,84 

50  12 

11812.34 

0 

11808.79 

3159.04 

11798.17 

6318.07 

50  6 

14765.30 

0 

14761.75 

3163,65 

14751.11 

6331.29 

50  0 

1 

+ 17718,21 

0 

+ 17714.66 

3172.25 

-f  17704.00 

6344  50 

Wus  den  Gebrauch  dieser  Tafel  betrifft,  so  ist  derselbe  folgender. 
Hat  man  die  Coordinaten  des  einzutragenden  Dreieckpunktes,  so 
findet  man  damit  das  Messtischblatt,  in  welches  er  fallt,  indem  man 
in  der  Tafel  die  Coordinatenwerthe  aufsucht,  welche  den  scinigen 
am  nächsten  kommen.  Sind  z.  B.  die  Coordinaten  eines  solchen 
Punktes 

x = + 12734°, 94  und  y = — 2783°,  12, 
so  liegen  diesen  Werthen  am  nächsten  die  Coordinaten 
x'  = -f  11808«, 79  und  y'  = — 3159°, 04, 
welche  zu  der  geographischen  Breite  <f  = 50«  12'  und  zu  der  öst- 
lichen Längenunterschiede  ü,  = 10'  gehören.  Der  Punkt  fällt  somit 
auf  das  Blatt,  dessen  Mitte  diese  Breite  und  Länge  hat.  Stellt  man 
hierauf  die  Coordinatenunterschiede 

x — x'  = + 920«, 15  und  y — y'  = + 375", 92 
her,  so  ist  die  Länge  x — x'  südlich  und  y — y'  westlich  von  der 
Mitte  des  Blattes  auf  den  in  demselben  eingetragenen  Axen  abzu- 
schneiden und  durch  Perpendikel  der  Punkt,  den  man  sucht,  zu 
bestimmen. 

$.  311. 

Aufgabe.  Die  Messtischblätter  für  die  Detailauf- 
nahme eines  Landes  in  dem  Falle  vorzubereiten,  wo  das 
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graphische  Netz  aus  Quadraten  besteht,  deren  Seiten 
dem  Hauptmeridian  und  dessen  Perpendikel  parallel 
laufen. 

Ein  graphisches  Netz  von  Quadraten  mit  8000'  Seite  ist  in 
Bayern  und  eines  mit  4000'  Seite  in  Württemberg  zur  Anwendung 
gekommen.  In  dem  erstgenannten  Lande  beträgt  der  Massstub  der 
Detailmessung  (mit  geringen  Ausnahmen)  1 : 5000  und  in  letzterem 
1:2500;  in  beiden  Ländern  erhalten  folglich  die  Messtischblätter 
Seiten  von  16  Dezimalzoll  Lange.  Da  das  württembergische  Mess- 
system im  Wesentlichen  mit  dem  bayerischen  übereinstimmt,  so 
werden  wir  die  vorliegende  Aufgabe  lösen,  indem  wir  lediglich  das 
in  Bayern  beobachtete  Verfahren  zur  Vorbereitung  der  Messtisch- 
blätter für  die  Detailaufnahme  beschreiben. 


Stellt  der  Punkt 

Fig.  358. 

A in  Fig.  358  de»)  Nor- 

N 

malpunkt  der  Messung 
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(nördl.  Frauenthurm), 
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VI 

S N dessen  Meridian 

V 
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Nordost  (N  0)  und  Süd- 
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IV 

werden.  Theilt  man 

. 

hierauf  den  Meridian 

_L 

r- ■ 



V 

SN  in  lauter  gleiche 

i 

?I 

Theile  von  8000'  Länge 

und  zieht  durch  die 

s 

Theilungspunkte  grösste  Kreise,  welche  auf  SN  senkrecht  stehen, 
so  wird  jedes  Viertel  in  Schichten  zerlegt,  welche  fast  durch- 
gehends  gleich  breit  sind,  da  die  Ordinatenkreise  (s.  §.  605)  auf  die 
Breite  des  Landes  nur  äusserst  wenig  convergircn.  Diese  Schich- 
ten werden  mit  römischen  Ziffern  bezeichnet,  wie  aus  der  Figur 
zu  entnehmen  ist.  Thcilt  man  ferner  jeden  Ordinatenkreis  vom 
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Meridian  ab  in  lauter  gleiche  Theile  von  8000*  Länge  und  ver- 
bindet diese  Theilungspunkte  durch  gerade  Linien,  so  wird  jede 
Schichte  in  Vierecke  zerlegt,  welche  nahezu  Quadrate  sind  und 
auf  die  in  der  Figur  angegebene  Weise  durch  arabische  Ziffern 
(Nummern)  bezeichnet  werden.  Will  man  nun  irgend  ein 
Viereck  (Messtischblatt,  Steuerblatt)  benennen,  so  geschieht  diess 
durch  Angabe  des  Viertels,  der  Schichte  und  der  Nummer.  Das 
schraffirte  Blatt  mnop  z.  B.  wird  genannt  und  auch  überschrieben: 
s.  o.  in.  5. 

Nach  dieser  geometrischen  Eintheilung  der  Oberfläche  des  Landes 
stellen  die  Detailblätter  Theile  der  Kugelfläche  vor,  welche  in  der 
Richtung  von  Ost  nach  West  stets  gleich  breit  sind,  in  der  Richtung 
von  Süd  nach  Nord  aber  eine  etwas  kleinere  Höhe  als  8000  Fass 
haben,  da  die  Ordinatenkreise  convergiren  und  sich  im  Aeqnator 
schneiden.  Diese  Verschiedenheit  der  Höhe  wächst  mit  dem  Ab- 
stande der  Blätter  vom  Münchener  Meridiune  und  beträgt  für  ein 
Blutt,  dessen  Nummer  = n ist,  0,0005344  n'J  Fuss.  Ein  Blatt  also, 
das  die  Nummer  100  hat,  von  München  somit  im  Mittel  804000  Fuss 
östlich  oder  westlich  entfernt  ist,  hat  eine  Höhe  von  8000'  — 5,344 
= 7994,656  Fuss.  Die  Differenz  von  5'. 344  = 534"',4  beträgt  aber 
im  Massstabe  von  1 : 5000  nur  0"',106  oder  nahezu  1 Zehntel  Linie, 
was  in  der  Zeichnung  des  Vierecks  kaum  zu  bemerken  ist.  Wegen 
dieses  geringen  Unterschiedes  — der  noch  dazu  der  grösste  ist,  da 
weder  die  östlichen  noch  die  westlichen  Grenzen  des  Landes  mehr 
als  804000  Fuss  vom  Münchener  Meridian  abliegen  — kann  man 
wohl  alle  Nctzviereeke  als  Quadrate  bezeichnen,  wenn  sie  es  auch 
in  aller  Strenge  nicht  sind. 

Soll  nun  ein  trigonometrischer  Punkt,  dessen  Coordinaten 
x = -{-  124824', 5 und  y = - 93218', 3 
sind,  wobei  die  positive  Axe  der  x der  südliche  Theil  (AS)  des 
Meridians  und  die  positive  Axe  der  y der  westliche  Theil  (AW)  des 
Perpendikels  ist,  aufgetragen  werden,  so  ist  zunächst  das  Blatt  zu 
bestimmen,  in  das  er  fällt.  Dieses  Blatt  liegt  aber  offenbar  in  dem 
südöstlichen  Viertel,  und  zwar  in  der  12.  Nummer  der  XVI.  Schichte; 
seine  Bezeichnung  ist  demnach  SO.  XVI.  12.  Man  findet  nämlich 
die  Schichte,  wenn  man  die  Abscisse,  und  die  Nummer,  wenn  man 
die  Ordinate  durch  8000'  dividirt  und  die  Ganzen  des  Quotienten 
um  1 vermehrt. 
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So  ist  hier 

Wh»  ä ^ = 15’ß’  B,so  die  Schichte  = XVI’ 

y _ 93218'.3 
" 8000  ~ 8000' 


= 11,6,  mithin  die  Nummer  = 12. 

Fig.  359 


■4- 


I 

i 

i 

i 

i 

bI. 

i 

i 


i 


s 


Stellt  in  der  Fig.  359  das 
Viereck  a b c d das  Blatt  S 0. 

XVI.  12.  vor,  so  ist  die  Abscisse 
des  Punktes  d oder 
AR  — Cd  = 15-8000  = 120000' 
und  die  Ordinate  desselben  Punk- 
tes d oder 

AC  = Bd  = 11-8000  = 88000'. 

Es  sind  folglich  auf  der  west- 
lichen Seite  und  vom  nördlichen 
Rande  (da)  des  Blattes  gegen  den 
südlichen  (cb)  hin  noch 

124824', 5 — 120000'  = 4824', 5 = de 
aufzutragen,  um  die  Abscisse  des  gegebenen  Punktes 
Ce  = x = -f  124824', 5 

zu  erhalten,  und  auf  der  nördlichen  Seite  (da)  vom  westlichen  Rande 
(de)  gegen  den  östlichen  (ab) 

93218', 3 — 88000'  = 5218', 3 = di 
abzuschneiden,  um  durch  die  Parallelen  zu  ud  und  cd  den  gesuchten 
Punkt  p zu  linden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Abmes- 
sungen de  und  di  durch  ihre  Ergänzungen  ec  und  ai  controlirt 
werden,  und  dass  man  die  Parallelen  ef,  ik  nur  durch  die  Punkte 
f und  k zieht,  welche  ebenso  auf  den  Quadratseiten  einzumessen 
sind,  wie  e und  i. 

Sind  die  Abscissen  der  aufzutragenden  Punkte  sehr  gross,  so 
bedürfen  sie  wegen  der  Convergenz  der  Ordinatenkreise  noch  einer 
kleinen  Reduction.  Nennt  man  diese  Reduction  d,  die  Ordinate  y, 
den  Erdhalbmesser  r,  und  bezeichnet  u den  Rest,  welcher  sich  bei 
der  Bestimmung  der  Schichte  eines  Blattes  ergibt,  nachdem  man  die 
Ganzen  des  Quotienten  gefunden  hat,  so  ist 


v u y 
')  = 2r T 


(343) 


und  diese  Grösse  wird  von  der  Abscisse  u,  die  nach  der  Luge  des 
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Blattes  von  der  Ecke  an  auf  der  Östlichen  oder  westlichen  Grenzlinie 
nach  Norden  oder  Süden  hin  au fzu tragen  ist,  allgezogen,  so  dass  man 
also  statt  u die  Länge 

v u<  yl 

aLizumessen  hat,  um  die  Abscisse  des  trigonometrischen  Punktes  auf 
dem  ihm  angehtirigen  Blatte  zu  erhalten.  Diese  Reductionen  ö sind 
freilich  sehr  klein,  wiedas  folgende  Beispiel  zeigt,  müssen  aber  doch 
berücksichtigt  werden,  wenn  die  Ordinate  y gross  ist,  d.  h.  wenn 
das  Blatt  weit  vom  Hauptmeridiane  abliegt.  Berechnet  man  ä für 
den  Punkt  p,  der  dem  vorigen  Beispiele  zu  Grunde  lag,  so  ist  hier 
u = x — 15-8000  4824', 5 = 482«, 45 

y — — 93,218', 3 = — 9321®, 83 

log  r = 6,3402033;  log  — T = 0,01856  — 13; 

2 r 


folglich,  wenn  inan  substituirt  und  ausrechnet,  d — 0,00437  Ruthen 
— 0,0437  Fuss.  Würde  die  Abscisse  x bleiben,  yt  aber  10  mal  so 
gross  seyn  als  y,  so  erhielte  man  selbstverständlich  für  die  100- 
fache  Grösse  des  vorigen  Werthes,  also  A,  — 4,37  Fuss.  Diese  Re- 
duction  entspräche  somit  einem  Blatte,  dessen  Nummer 


n 


93218,-3 
8000'  ~~ 


wäre,  und  welches  über  36  Meilen  vom  Hauptmeridiane  entfernt 
läge.  In  dem  Massstabe  von  1 : 5000  ist  aber  die  absolute  Grösse 
von  4,37  Fuss  = 0' ,00087  = 0"',087,  somit  kleiner  als  i/w  Linie.  Es 
sind  demnach  auch  auf  den  entferntesten  Detailblättern  die  Reductionen 
Ö ganz  unbedeutend. 


8)  Die  Detailmenang  der  BodenilAche. 

$•  312. 

Die  Aufnahme  der  Einzelnheiten  der  Bodenfläehe  eines  Landes 
zerfällt  in  zwei  besondere  Verrichtungen,  nämlich  in  die  Bestimmung 
der  Richtpunkte  und  Richtungslinien,  und  in  die  Vermessung  der 
einzelnen  Parzellen.  Mit  dem  ersteren  Geschäfte  haben  sich  nach 
den  in  mehreren  Ländern  üblichen  Titeln  die  „Obergeometer,“  mit 
dem  letzteren  die  „Geometer“  zu  befassen , während  die  unter  Nr.  1 
bis  6 betrachteten  Arbeiten,  welche  sich  auf  die  Anlage  und  Be- 
rechnung des  Dreiecknetzes  beziehen,  den  „Trigonomctern,“  die 
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Bestimmungen  der  geographischen  Lage  des  Xormalpunktes  und 
des  Azimuths  einer  Dreieckseite  aber  dem  „Astronomen“  des  Lan- 
des übertragen  werden.  Hier  ist  fast  nur  von  dem  Geschalte  der 
Obergeometer  die  Rede,  da  die  Arbeiten  der  Geometer  schon  im 
Abschnitte  C besprochen  wurden.  Nur  das  Rüekwärtseinschneiden 
mit  dem  Messtische,  welches  am  Schlüsse  abgehandelt  ist,  kommt 
beiden  zu. 

Die  bisherige  Vorbereitung  der  Messtischblätter,  wenn  sie  nach 
Nr.  7 von  den  Übergeometern  vollzogen  ist,  reicht  zur  Orientirung 
auf  dem  Felde  noch  nicht  hin,  weil  bei  einem  Massstabe  der  Auf- 
nahme von  1 : 5000  von  den  Punkten  erster,  zweiter,  dritter  Ord- 
nung selten  mehr  als  einer  auf  ein  Blatt  trifft,  während  viele  Blätter 
gar  keinen  enthalten.  Es  müssen  also  ausser  den  schon  bestimmten 
Netzpunkten  noch  so  viele  ngue  abgesteckt,  eingemessen  und  auf  die 
Blätter  übergetragen  werden,  duss  der  Geometer  im  Stande  ist.  be- 
hufs der  Parzellarmessung  seinen  Messtisch  oder  seine  Abscissenlinien 
vollständig  zu  orientiren. 

Zur  einfachen  Orientirung  des  Messtisches  genügen  zwar  zwei 
Punkte  (A,  B)  des  Feldes,  welche  in  verjüngter  Entfernung  (a,  b)  auf 
dem  Blatte  bezeichnet  sind;  aber  die  Prüfung  der  Aufstellung  erfor- 
dert ausser  diesen  zwei  Punkten  entweder  noch  einen  dritten  Punkt 
(C,  c)  auf  dem  Felde  und  dem  Messtiche,  oder  aber  eine  Visirrich- 
tung  (ef)  zwischen  zwei  anderen  Punkten  (E,F),  die  zwar  ausserhalb 
des  Blattbezirkes  liegen  dürfen,  wovon  aber  doch  stets  einer  von  den 
beiden  ersten  Punkten  (A,  B)  aus  sichtbar  seyn  muss. 

Wo  nun  von  den  erforderlichen  drei  Punkten  einer  oder  zwei 
oder  alle  fehlen,  müssen  diese,  und  wo  ein  dritter  Punkt  schwer  zu 
bestimmen  ist,  muss  statt  desselben  eine  Visirrichtung  angegeben 
werden.  Diese  Bestimmungen  können  offenbar  nur  von  dem  trigono- 
metrischen Netze  ausgehen  und  sind  im  Grunde  nichts  als  eine  weitere 
Fortsetzung  dieses  Netzes.  So  lange  die  hierauf  bezüglichen  Ar- 
beiten bloss  darin  bestehen,  neue  auf  dem  Felde  bezeichnete  Punkte 
durch  Vorwärtsabsch neiden  mit  dem  Theodolithen  zu  bestimmen,  ist 
hier  weiter  nichts  mehr  zu  bemerken ; sind  aber  die  trigonometrischen 
Punkte,  wie  dieses  namentlich  bei  denen  dritter  Ordnung  häutig  der 
Fall  ist,  unzugänglich,  so  duss  kein  Vorwärtsabschneiden  stattlinden 
kann:  so  hat  inan  eine  oder  mehrere  der  nachfolgenden  Aufgaben 
zu  lösen. 

Ru ucrnfeiml,  VermMduniwkiimle.  II.  1.» 
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$■  313. 

Aufgabe.  Mit  Hilfe  der  bekannten  Lage  dreier  unzu- 
gänglicher Punkte  des  Feldes  die  unbekannte  Lage  eines 
gegebenen  vierten  Punktes  von  dessen  Stelle  aus  zu 
bestimmen. 

Diese  zuerst  von  Pothenot  behandelte  und  nach  ihm  benannte 


Aufgabe  lässt  sich  sowohl  durch  Rechnung  als  durch  Zeichnung  auf 
verschiedene  Arten  lösen.  Hier  haben  wir  es  nur  mit  der  analyti- 
schen Lösung  zu  thun;  die  graphische  wird  erst  bei  den  Detailmes- 
sungcn  oder  dann  nöthig,  wenn  sich  auf  einem  Messtischblatte  schon 
drei  Punkte  befinden,  welche  drei  gegebenen  in  der  Natur  entsprechen. 

Pin.  360.  Fs  seyen  nun  (Fig. 


M«0)  A,  B,  C die  drei 
Punkte  des  Feldes,  deren 
Coordinaten  x , , x,2 . x3  und 
y,,y?,3’3  in  Bezug  auf  die 
Abscissenaxe  OS  und  die 
senkrechte  Ordinatenaxe 
<)W  gegeben  sind,  und 
D stelle  den  Punkt  des 
Feldes  vor,  dessen  Coor- 
dinaten x und  y gesucht 
werden.  Da  man  die 

l 

Coordinaten  der  drei  Eck- 
punkte des  Dreiecks  ABC 
kennt,  so  sind  auch  des- 
sen Seiten  BC  = a,  AC 
= b,  AB  = c,  sowie 

wseine  Winkel  A,B,  C und 

die  Neigungswinkel  der 


Seiten  gegen  die  Abscissenaxe,  nämlich  S'AR  = y,  S'AC  = /tf, 


S"BC  = a bekannt,  oder  doch  aus  den  Coordinaten  leicht  zu 


berechnen. 


Setzt  man  die  unbekannte  Länge  der  Seite  AD  = d und  deren 
Neigungswinkel  8' AD  gegen  die  Abscissenaxe  = A,  so  ist  leicht 
einzusehen,  dass 

x — x,  -f-  d cos  A (344) 

y = y,  -|-  d sin  A (345) 
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ist,  und  dass  folglich  nur  die  zwei  Unbekannten  d und  A zu  bestim- 
men sind,  um  die  Aufgabe  zu  lösen. 

Nun  folgt  aber  aus  den  beiden  Dreiecken  DA  15  und  DAC  sehr 
einfach 

c sin  tf,  _ sin  [A  — (ß  — <p)] 

b sin  (p1  sin  [A  — (y  — ip')]  1 

und  wenn  man  den  Hilfswinkel  fi  aus  der  Gleichung 

c sin  <F  . 

— p—  ■ —Zj-  = tg  ft (346) 

b sin  (p‘  B 

berechnet  und  ß — <p > = «,  y — cp'  = «'  setzt: 

1 4-  tg  fi  _ sin  (A  — t')  + 8*n  (ß  — *) 

1 — tg/*  8*n  (A  — «')  — sin  (A  — t)  ’ 

oder  nach  den  bekannten  Umformungen: 

tg  ( 45°  — fi)  = cot  ‘/j  (e  — *')  . tg  [A  — ’/j  («  + *')] 
woraus,  wenn  man  A — •/,  (c  — C setzt,  weiter  folgt: 

tg  £ = tg  (45°  + /*)  tg  ’/j  (*  — «')•  • • • 1347) 
Ist  hieraus  £ berechnet , so  erhält  man 

A = £ -f-  ’/j  («  *') (348) 

und  hiermit  aus  den  Dreiecken  DAB  und  DAC  zwei  Werth e von 
d,  nämlich 


d = - 


(349) 


b sin  (A  — «)  _ c sin  (A  — *') 
sin  <f:  sin  tj,‘ 

Um  die  vorliegende  Aufgabe  numerisch  zu  lösen,  wird  man  aus 
den  gegebenen  Coordinaten  zuerst  die  zwei  Seiten  b,  c und  ihre 
Neigungswinkel  mittels  der  Formeln  : 

y3-y> 

X3  - Xl 

y?  — y, 

X.,  — X, 


tßß  = 

tg  y = 

b = 


‘■i 

y3  - y 

sin  f) 


sin  y 

und  hierauf  mit  Hilfe  der  gemessenen  Winkel  rp  und  <p‘  die  Diffe- 
renzen ß — tp  = e,  y — tp‘  = e'  und  nach  Gleichung  (34(5)  den 
Hilfswinkel  pi  berechnen.  Damit  erhält  man  aus  Gleichung  (347) 
den  Winkel  £ mit  diesem  nach  Gleichung  (348)  den  Winkel  A,  hie- 
mit  nach  Gleichung  (349)  die  Seite  d,  und  wenn  auch  diese  gefun- 
den ist,  nach  den  Gleichungen  (344)  und  (5545)  die  gesuchten 
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Coordinaten  x und  y.  Dass  bei  diesen  Rechnungen  die  algebraischen 
Vorzeichen  gehörig  zu  berücksichtigen  .sind,  bedarf  wohl  kaum  der 
Erinnerung. 


$.  314. 


Aufgabe.  Von  zwei  unzugänglichen  Punkten  des  Fel- 
des sind  die  Coordinaten  bekannt  und  zwei  andere  Punkte 
sind  auf  dem  Felde  gegeben;  man  soll  deren  Luge  durch 
blosse  Winkelmessung  bestimmen. 

Da  diese  Aufgabe  zuerst  von  Hansen  (in  Nr.  419  der  astrono- 
mischen Nachrichten  von  Schumacher)  aufgestellt  und  gelöst  wurde, 
so  kann  sie,  wie  die  vorige  nach  Pothenot,  füglich  nach  ihm  be- 
nannt werden.  Ihr  Nutzen  in  der  praktischen  Geometrie  ist  minde- 
stens eben  so  gross  als  jener  der  Pothenot’schen  Aufgabe,  da  sie 
aus  der  bekannten  Lage  von  nur  zwei  Punkten  die  unbekannte  Lage 
von  zwei  anderen  Punkten  finden  lehrt,  also  mit  geringeren  Hilfs- 
mitteln mehr  leistet. 


■''s-  Bezeichnen  (in  Fig. 

961)  C,  D die  bekannten, 
A,  B die  unbekannten 
Punkte;  sind  ferner  die 
Coordinaten  von  A , B, 
C,  D der  Reihe  nach  x,, 
x2,  x3,  x4  und  y,,  y.4,  y^, 
y4;  setzt  man  die  Län- 
gen der  Linien  AD  = a. 
BD  = b,  Cd  = c und 
ihre  Neigungswinkel  ge- 
gen die  Axe  der  x in  dem 
Punkte  D nach  einan- 
der = «,  ft,  y,  und 
heissen  endlich  die  in  A 
und  B beobachteten  und 
in  der  Figur  angedeuteten  Horizontalwinkel  cp,  <p‘  und  v>,  t//:  so  er- 
geben sich  aus  den  drei  Dreiecken  ACD,  CBD,  ABI)  folgende  vier 
Gleichungen : 


- Y 


a sin  tf>  — c sin  (gi  -f-  y — «) 
h sin  ff,  — c sin  (y  -(-  ft  — y) 
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a sin  tp'  = b sin  tp' 
ß - « = 180®  - (tp‘  + ,p‘), 

welche  gerade  hitireicben,  die  vier  unbekannten  Grossen  a,  b,  u.  ß 
zu  bestimmen.  Hat  man  aber  diese,  so  ist  für  die  Punkte  A und  B 
x,  = x4  -(-  a cos  u , y,  = y4  -f  a sin  a . . (350) 

x^  — x4  + b cos  ß , y2  = v4  -f-  b sin  ß . . (351) 

und  folglich  Alles  gefunden,  was  man  sucht. 

Setzt  man  die  bekannte  Differenz  ß — u = ‘IS  und  die  noch 
unbekannte  Summe  ß u = 2 <r,  so  findet  man  hieraus 
u — a — S und  ß a ö , 
und  setzt  man  ferner  die  bekannten  Winkel 

V + y + 8 — £ und  tp  — y + Ö = y , 
so  nehmen  die  zur  Bestimmung  der  noch  übrigen  drei  unbekannten 
Grossen  a,  b,  ff  dienenden  drei  Gleichungen  folgende  Form  an: 
a sin  rp  = c sin  (£  — tr) 

b sin  tp  — c sin  (y  ff) (352) 

a sin  <p‘  = b sin  tp'. 

Dividirt  man  die  erste  durch  die  zweite  und  nimmt  den  Werth 
von  a:b  aus  der  dritten,  so  fallen  alle  Entfernungen  weg  und  man 
erhält : 

sin  tp'  sin  rp  _ sin  (£  — ff) 
sin  rp  sin  rp'  sin  (y  -|-  a) 

Setzt  man  die  bekannte  erste  Seite  dieser  Gleichung  = tg  p,  so 
gelangt  man  durch  dasselbe  Verfahren,  welches  im  vorigen  Paragraph 
beobachtet  wurde,  zu  der  Gleichung 

tg  [ff  + % (r/  - £)]  = tg  (45®  - p)  tg  % (y  + £), 
uns  welcher  somit  a gefunden  werden  kann.  Denn  setzt  man 
tg  [ff  + '/2  (y  — £)]  = tg  w,  so  ist  o)  als  bekannt  anzusehen  und  daher 
ff  = ö>  + V 2 (C  — v) (353) 

Mit  ff  sind  aber  auch  a und  ß gefunden,  da 

u — ff  — c) 

ß — ff  + # 

ist,  und  damit  sind  auch  a und  b bekannt,  denn  aus  den  Glei- 
chungen (352)  folgt: 


c sin  (£  — a) 

a — r*  ... 

. . . (354) 

sin  yi 

h _ «shi  (jy  + 

. . . (355) 

sin  ff 
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Führt  inon  diese  Werthe  von  a,  b,  a,  ß in  Gleichung  (350)  und 
(351)  ein,  so  findet  man  die  gesuchten  Coordiuaten  x(,  y,,  Xj,  y 
und  die  vorliegende  Aufgabe  ist  somit  gelöst. 

Der  Ausdruck  für  tg  /i  (Gleichung  346)  nimmt  die  Form  °/0  an, 
wenn  die  zwei  Punkte  A und  B gleichzeitig  auf  der  Linie  CD  liegen; 
denn  in  diesem  Falle  ist  der  Winkel  t/>  — tp  — 180°  und  folglich 
sin  ic  = 0.  Man  muss  also  zu  vermeiden  suchen,  dass  A und  B 
auf  C D oder  auch  nur  sehr  nahe  un  C I)  liegen.  Liegt  jedoch  nur 
einer  der  unbekannten  Punkte  auf  der  Linie  CD,  so  geben  die 
entwickelten  Formeln  ohne  Anstand  die  Lage  der  beiden  Punkte  A 
und  B. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  aus  den  Coordinaten  von 
A und  B die  Länge  AB  berechnen  und  diese  Coordinaten  wieder 
als  gegeben  ansehen  kann,  um  Avei  andere  unbekannte  Punkte 
daraus  zu  bestimmen. 


§.  315. 

Aufgube.  Auf  zwei  uneinauderstossenden  Messtisch- 
blättern sind  zwei  trigonometrische  Punkte  A,  B unter 
a,  b eingetragen ; man  soll  die  Orientirungslinie  zwischen 
diesen  Punkten  berechnen  und  auftragen  (Fig.  362). 

K|ft-  sfiä  Sind  die  Coordinaten  des 

Punktes  n in  Bezug  auf  die 
Axeu  OX,  OY  = x, , y,, 
und  die  des  Punktes  b in 
Bezug  auf  die  Axeu  O'X', 
O1  Y = x3,  y.j  gegeben,  so 
handelt  es  sich  darum,  den 
Abstand  0'  c = y zu  bestim- 
men , um  auf  dein  einen 
Blatte  die  Orientirungslinie  ac,  welche  durch  B,  b geht,  und  auf 
dem  anderen  Blatte  die  Richtung  bc,  welche  durch  A.  ti  geht,  auf- 
tragen und  bei  der  Aufstellung  des  Messtisches  benützen  zu  können. 

Denkt  man  sich  durch  b die  Linie  bi  senkrecht  zu  O'X'  und 
OX,  durch  a aber  die  Linie  ae  parallel  zu  O'X  und  OX  gezogen, 
so  entstehen  zwei  rechtwiukelige  ähnliche  Dreiecke  abf  und  ebd, 
in  denen 

af  = x,;  — x,.  fb  = y,  -f  y3,  db  = y, 


X v X' 
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bekannt  ist:  man  kann  folglich 


i x?  — xt 

cd  = . — 1 . V, 

y.  + y? 

berechnen.  Hat  tnan  aber  cd,  so  ist  cd  -f-  cO'  = y2 


y = cO'  = y2  — cd  = v.j 


2 *1 
I + .v2 


und  duhcr 

) 


Trägt  man  die  Länge  y von  O'  auf  der  Seite  O'X'  der  beiden 
Blatter  ab,  so  ist  o und  damit  auf  dem  einen  Hlatte  ac.  auf  dem 
anderen  bc  bestimmt.  Als  Controle  der  Zeichnung  ist  anzuwenden, 
dass  man  von  X,  aus  die  Länge  s — y abschneidet,  wobei  s die 
Länge  der  Quadratseite  bezeichnet. 

So  wie  die  Richtungen  ac,  bc  zwischen  den  Punkten  A,a 
und  R,b  berechnet  und  aufgetragen  wurden,  lassen  sich  zwischen 
irgend  zwei  anderen  Punkten  Absehlinien  herstellen;  die  dabei  ver- 
kommenden Rechnungen  und  Zeichnungen  sind  aber  in  allen  Füllen 
(auch  wenn  die  Punkte  auf  nicht  aneinanderstossenden  Blättern  lie- 
gen) so  einfach,  dass  wir  sie  unbedenklich  dem  Leser  selber  über- 
lassen können.  Hinsichtlich  der  Zeichnung  der  Richtungslinien  ist 
nur  zu  bemerken,  dass  man  sie  so  scharf  und  so  lang  als  möglich 
zieht,  um  das  Lineal  der  Kippregel  genau  anlegen  zu  können,  und 
dass  die  Bezeichnung  derselben  ausserhalb  der  Randlinien  (d.  i.  der 
Viereck-  oder  Quadratseifen)  angebracht  wird. 

Sind  auf  ein  Messtischblatt  drei  Punkte  a,  b,  c,  welche  drei 
ähnlich  liegenden  Punkten  A,  R,  C des  Feldes  entsprechen,  aufzu- 
tragen, so  geschieht  das  Orientiren  des  Messtisches  sehr  leicht  und 
sicher,  wenn  alle  oder  auch  nur  zwei  Punkte  zugänglich  sind.  Da- 
gegen wird  die  Aufstellung  umständlicher  und  auch  weniger  sicher, 
wenn  keiner  der  drei  Punkte  des  Feldes  zugänglich  ist.  Wie  man 
in  solchen  Fällen  den  Messtisch  auf  einem  gegebenen  Punkte  I)  orien- 
tirt,  lehrt  der  folgende  Paragraph. 


§.  310. 

Aufgabe.  Mit  Hilfe  des  Messtisches  aus  der  bekann- 
ten Lage  dreier  Punkte  die  u n bek  a n n te  Lage  eines  vierte  ii 
auf  dem  Felde  gegebenen  Punktes  zu  bestimmen,  ohne 
sich  an  die  drei  bekannten  Punkte  zu  begeben. 

Diese  auch  unter  dem  Namen  „ Rückwürtseinschnciden“  auf  drei 
Punkte  bekannte  Aufgabe  wurde  bereits  in  §.  313  durch  Rechnung 
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gelost:  hier  wird  bloss  die  Zeichnung  als  Hilfsmittel  gebraucht.  Die 
drei  bekannten  Punkte  sollen  auf  dem  Felde  mit  A,  R,  C und  auf 
dem  Messtische  mit  n,  b,  c bezeichnet  seyn : das  Bilddreieck  abc  ist 
selbstverständlich  dem  Naturdreieck  ABC  ähnlich,  und  beide  hat 
man  sich  auf  eine  horizontale  Ebene,  wofür  man  die  des  richtig 
gestellten  Messtischblattes  ansehen  kann,  prqjicirt  zu  denken.  Der 
vierte  auf  dem  Fehle  gegebene  Punkt  heisse  D und  sein  auf  dem 
Messtische  gesuchtes  Bild  d.  Unsere  Aufgabe  verlangt  nun:  «lass  von 
I)  aus  durch  blosse  Winkelmessung  und  Zeichnung  «ler  Punkt  d so 
bestimmt  werde,  dass  «las  Viereck  nbcd  deni  Vierecke  A B CD  völlig 
ähnlich  sey. 

Es  gibt  verschiedene  Auflösungen  dieser  Aufgabe:  die  einen  geben 
den  gesuchten  Punkt  d direkt  durch  Construction,  die  underen  indi- 
rekt durch  Probiren. 

Das  indirekte  Verfahren  führt  hier  in  der  Regel  schneller  zum 
Ziele  als  das  direkte,  wesshalb  es  auch  meist  angewendet  wird. 
Wir  werden  beide  Verfahrungsweisen  erörtern. 

1)  Direkte  A uflös ungen  d e r Po t he noth ‘sehen  A ufgabe. 

u)  Denkt  man  sich  von  dein  Punkte  D aus  die  Horizontalwinkel 


Kin.  36:1. 


d 
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u und  v,  unter  welchen  die  Drcieekseiten  AH  und  CH  gesellen  wer- 
den, bestimmt  und  über  AH  einen  Kreis  ACH  beschrieben,  welcher 
in  der  Richtung  nach  1)  auf  dem  Bogen  ACH  den  Peripheriewinkel 
u fasst,  so  muss  dieser  Kreis  offenbar  durch  I)  gehen,  weil  der 
Winkel  ADB  = u ist.  Denkt  inan  sich  ebenso  über  BC  einen 
Kreis  beschrieben,  der  uuf  dieser  Sehne  und  gegen  I)  hin  einen  Pe- 
ripheriewinkel v fasst,  so  muss  dieser  Kreis  ebenfalls  durch  D gehen, 
weil  der  Winkel  BDC  = v ist.  Was  nun  von  dem  Vierecke  ABCD 
gilt,  muss  offenbar  auch  für  dus  Viereck  abcd  gelten,  weil  dieses 
jenem  ähnlich  ist:  d.  h.  der  Punkt  d liegt  gleichzeitig  auf  dem  Kreise 
aeb,  welcher  rechts  der  Sehne  ab  und  auf  ihr  den  Peripheriewinkel 
u fasst,  und  uuf  dem  Kreise  bfc,  welcher  über  der  Sehne  bc  so 
beschrieben  ist,  dass  er  links  von  ihr  und  auf  ihr  den  Peripherie- 
winkel v liefert;  der  Punkt  d kunn  folglich  nur  in  dem  Schnitt- 
punkte der  beiden  Kreise  liegen.  Dieses  direkte  Verfahren  erfordert 
also  nichts  als  die  Messung  der  Winkel  u,  v und  die  Construction 
der  eben  beschriebenen  zwei  Kreise  aeb,  bfc,  welche  die  Fig.  363 
ebenfalls  darstellt.  Diese  zwei  Kreise  füllen  aber,  wie  man  sich 
leicht  überzeugt,  in  einen  zusummen,  wenn  der  Punkt  D entweder 
auf  dem  Kreise  ABC  liegt,  oder  wenn  die  drei  Punkte  A,B,C  eine 
Gerade  bilden,  welche  durch  D geht.  In  dem  ersten  Falle  liefert 
jeder  Punkt  des  Kreises  ABCD  die  Peripheriewinkel  u und  v,  wo- 
durch D unbestimmt  bleibt;  und  in  dem  letzteren  Falle  butte  man 
es  eigentlich  mit  einem  Kreise  von  unendlichem  Halbmesser  und  mit 
Winkeln  u und  v,  welche  beziehungsweise  = 0 und  180°  wären, 
zu  thun;  D bleibt  also  auch  hier  unbestimmt.  Diese  zwei  Fälle 
(welche  im  Grunde  nur  einer  sind)  ausgenommen,  erhält  man  durch 
die  Messung  der  Winkel  u,  v und  die  Construction  der  Kreise  aeb, 
bfc  stets  den  gesuchten  Punkt  d.  Bei  den  folgenden  Betrachtungen 
sind  diese  Fälle  stillschweigend  ausgeschlossen. 

b)  Eine  zweite  direkte  Auflösung  der  Puthenot'schen  Aufgabe 
besteht  darin,  die  Winkel  u und  v zu  messen  und  wie  Fig.  364 
zeigt,  u an  die  Linie  ac  und  die  Ecke  c = aci,  v aber  an  dieselbe 
Linie  ac  und  die  Ecke  u = cai  anzutragen,  den  Schnittpunkt  i der 
Schenkel  ci,  ai  zu  suchen,  über  a,  i,  c einen  Kreis  zu  beschreiben, 
ib  zu  ziehen  und  den  Schnittpunkt  d dieser  Geraden  mit  dem  Kreise 
als  den  gesuchten  Punkt  zu  nehmen.  Der  Punkt  d entspricht  offen- 
bar den  gestellten  Bedingungen:  denn  es  ist  der  Winkel  adb  = 
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aci  = u,  weil  beide  Winkel  uuf 
der  Sehne  ai  des  Kreises  aic 
stehen ; und  es  ist  ferner  der  Win- 
kel adb  = cai  = v,  weil  c d b 
und  cai  zu  der  Sehne  ic  des 
Kreises  aic  gehören.  Man  sieht 
leicht  ein,  dass  diese  direkte  Lö- 
sung um  so  unsicherer  wird,  je 
kleiner  der  Abstand  der  Punkte 
i und  b ist,  weil  mit  der  Ab- 
nahme der  Lunge  ib  dieUnsicher- 
heit  der  Richtung  ibd,  in  wel- 
cher d liegt,  wachst.  Dieser  Um- 
stand und  die  Schwierigkeit,  auf 
dem  Messtische  Kreise  zu  con- 
struiren,  welche  durch  drei  gegebene  Punkte  gehen,  bewirken, 
dass  diese  zweite  direkte  Lösung  fast  so  wenig  als  die  erste  an- 
gewendet wird. 

c)  Das  von  Bohnenberger  angegebene  Verfahren,  einen 
Punkt  auf  drei  andere  rückwärts  einzuschneiden,  unterscheidet  sich 
von  dem  zweiten  nur  dadurch,  dass  man  die  Winkel  u und  v sofort 
bei  der  Aufnahme  an  die  Seite  ac  legt  und  die  Construction  des 
Kreises  aic  erspart.  Denkt  man  sich  nämlich  den  Punkt  a über  D 
gestellt  und  ac  nach  DC  gerichtet,  so  wird  die  Kippregel,  wenn 
sie  an  u liegt  und  uuf  B eingestellt  ist,  den  Winkel  cai  = v geben; 
denkt  man  sich  dann  ferner  den  Punkt  c über  D und  die  Seite  ca 
in  die  Richtung  DA  gebracht,  so  liefert  die  an  c liegende  und  auf 
B gerichtete  Kippregel  den  Winkel  aci  = u,  und  den  Schnittpunkt 
i,  welcher  nach  der  vorigen  Figur  mit  dem  Punkte  b in  der  Rich- 
tung BD  liegen  muss;  denkt  man  sich  endlich  den  Messtisch  so  ge- 
stellt, dass  die  auf  ihm  gezogene  Linie  bi  durch  B geht  und  der  zu 
erwartende  Punkt  d nahezu  in  das  Loth  von  d fällt,  so  braucht  man 
schliesslich  nur  noch  die  Kippregel  au  a oder  c zu  legen  und  auf 
A oder  C einzustellen,  um  den  Schnitt  d mit  bi  zu  finden.  Stellt 
man  nach  einander  uuf  beide  Punkte  A und  C ein,  so  sollen  sich 
die  drei  Visirlinieu  aA,  cC,  bB  in  einem  und  demselben  Punkte  d 
schneiden:  geschieht  es  nicht,  so  ist  die  Arbeit  mehrmals  zu  wieder- 
holen und  zu  verbessern,  bis  jene  Forderung  erfüllt  ist.  Es  würde 
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Pip.  365 


B 


zu  mühsam  seyn,  wenn  man  den  Messtisch  dreimal  so  stellen  wollte, 
dass  a,c  und  der  muthmussliche  Punkt  d genau  über  D kommen; 
es  ist  aber  auch  diese  dreimalige  Aufstellung  nicht  nöthig,  wenn 
man  überlegt,  dass  dje  Winkel  u und  v auch  dann  genau  genug 
erhalten  werden,  wenn  man  bloss  den  vorläufig  angenommenen 
Punkt  d Uber  D bringt  und  hierauf  den  Messtisch  so  dreht,  dass  die 
.Seite  ac  einmal  durch  C und  das  anderemal  durch  A geht.  Der 
Fehler  #,  welcher  hierdurch  in  den  Winkel  v kommt,  ist  ausge- 
drückt durch 

• * e 
sin  5 = -j-  . 

wobei  e die  Exeentricitüt  des  Punktes  a,  d.  i.  den  horizontalen  Ab- 
stand dieses  Punktes  von  dem  Lothe  in  D,  und  1 die  Entfernung 
I)C  bezeichnet.  Da  aber  <Y  klein  ist,  so  kann  man 

S — 206265  • | Sek. 

setzen.  Dieser  Ausdruck  gilt  selbstverständlich  auch  für  den  Winkel 
u , wenn  man  für  e und  1 die  entsprechenden  Werthe  setzt.  Ist 
z.  B.  e = 0,'2  und  1 = 1000'.  so  wird  der  Winkelfehler  i)  = 41,2 
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Sekunden,  also  so  klein,  dass  man  ihn  durch  die  Zeichnung  auf  dem 
Messtische  nicht  mehr  ausdrüeken  kann. 

Durch  verschiedene  Annahmen  über  die  Lage  des  Punktes  D 
gegen  A,  I*,  C kann  man  leicht  die  Fälle  aufliudeu,  in  welchen 
diese  dritte  direkte  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  mehr  oder 
weniger  Genauigkeit  gibt:  sie  ist  nämlich  um  so  ungenauer,  je 
kürzer  die  Orientirungslinie  bi  ist;  wie  sich  aber  diese  darstellt, 
mug  man  an  den  nachstehenden  drei  Figuren  ersehen,  in  welchen 
der  Punkt  D zweimal  ausserhalb  und  einmal  innerhalb  des  Dreiecks 
ABC  liegt. 

Fig.  366.  Fig.  367  Fig.  368. 


d)  In  Schumachers  astronomischen  Nachrichten  Bd.  3.  S.  114  hat 
Bessel  eine  direkte  Lösung  der  Pothenot'schen  Aufgabe  mitgetheilt, 
welche  theilweise  mit  dem  Bohnen berger'sclien  Verfahren  überein- 
stimmt und  auf  der  nachfolgenden  Betrachtung  beruht.  Gelten 
nämlich  die  bisherigen  Bezeichnungen  noch  ferner  und  denkt  man 
sich  den  Punkt  d bereits  gefunden,  so  werden  u und  v die  Winkel 
seyn.  unter  denen  in  D die  Seiten  AB  und  BC  erscheinen.  Macht 
man  in  der  Fig.  309  die  Linie  bc'  = bc  und  zieht  c'e  parallel  zu 
ad  bis  sie  von  der  verlängerten  bd  geschnitten  wird;  legt  man 
hierauf  das  Dreieck  bec'  so  auf  bc,  dass  e'  uuf  c und  e nach  e' 
kommt  ; und  trägt  man  endlich  den  Winkel  v in  a an  die  Seite  ab 
und  tt  in  c an  die  Seite  bc;  so  entstehen  zwei  Vierecke  bdce'  und 
bai'c,  welche  einander  ähnlich  sind,  weil  sie  gleiche  Winkel  haben 
und  bd:be'  = ba:bc  ist.  Zieht  man  in  dem  Vierecke  bai'c 
die  Diagonale  bi,  so  ist  der  Winkel  dbc  = abi'  = m;  man  kann 
also  durch  die  Diagonale  bi,  welche  lediglich  aus  den  Winkeln 
u und  v hervorgeht,  den  Winkel  oi  bestimmen,  der  seinerseits,  wenn 
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er  an  lic  getragen  wird,  F|ff- :I09 

die  Richtung  be  ungibt, 
inwelcherder  gesuchte 
Punkt  d liegen  muss 
und  die  zugleich  zur 
Orientirung  des  Drei- 
ecks abc  dient;  denn 
legt  man  die  Kippregel 
nn  be  an  und  dreht 
die  Tischplatte  bis  das 
Fernrohr  auf  B ein- 
steht, so  sind  die  Sei- 
ten des  Dreiecks  abc 
den  Seiten  des  Drei- 
ecks ABC  parallel,  und 
zieht  man  dann  noch 
die  Visirlinien  aA  und 
cC,  so  ergibt  sich  der 
Punktd,  weichereinem 
Standpunkte  D ent- 
spricht, der  sich  loth-  / 1 — 

recht  unter  ihm  betin-  > 

det.  Will  man  sich  die  Mühe  ersparen,  den  Winkel  m von  ab 
nach  bc  überzutragen,  so  kann  man  dem  Viereck  bai'c  sofort 
die  Lage  bc'ia'  geben,  in  welcher  dessen  Diagnnule  bi  mit  der 
Orientirungsünie  bde  zusammenfallt;  man  braucht  zu  dem  Ende 
nur  ba'  = ba,  bc'i  = u und  ba‘ i = v zu  machen.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  man  die  Winkel  u und  v unmittelbar  bei  ihrer 
Aufnahme  an  die  Punkte  c'  und  a'  der  Seiten  c'b  und  a'b  anträgl, 
indem  man  zuerst  die  Seite  ba  in  die  Richtung  DA  bringt  und  von 
c'  nach  B visirt,  und  hierauf  bc  in  die  Richtung  DC  dreht  und  von 
u'  aus  wieder  auf  R einstellt.  Hiusiehtlich  der  Genauigkeit  der  Be- 
stimmung des  Punktes  d und  der  Orientirung  des  Messtisches  gelten 
dieselben  Bemerkungen,  welche  auf  S.  23H  über  das  Bohnenberger- 
sche  Verfuhren  gemacht  wurden. 

2)  Indirekte  Auflösungen  der  Pothenot’schen  Auf- 
gab e. 

a)  Die  vorausgehenden  Betrachtungen  über  die  Lage  des 
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Standpunktes  D,  d,  gegen  die  Dreieekpunkte  A,  a,  B,  b,  C,  c haben 
die  nachstehend  weiter  entwickelten  Sätze  bereits  vorbereitet;  nämlich: 
«)  wenn  der  Messtisch  für  das  Dreieck  abc  orientirt 
oder  so  gerichtet  ist,  dass  ab  mit  AB,  ac  mit  Ac  und  bc 
mit  Bc  parallel  läuft,  so  schneiden  sich  die  rückwärts 
gezogenen  Visirlinien  Aa,  Bb,  Cc  in  einem  einzigen 
Funkte  d ; und 

/¥)  wenn  der  Messtisch  nicht  orientirt  oder  das  Drei- 
eck abc  gegen  ABC  so  gestellt  ist,  dass  die  gleichnami- 
gen Seiten  beider  Dreiecke  nicht  parallel  laufen,  und 
wenn  auch  der  Punkt  D nicht  auf  dem  Kreise  ABC  liegt: 
so  schneiden  sich  die  Visirlinien  Aa,  Bb,  Cc  in  drei  Punk- 
ten und  bilden  hierdurch  das  „fehlerzeigende  Dreieck.“ 
Zu  a.  Legt  man  die  nach  Nr.  la  S.  232  construirte  Fig.  abcd 
auf  die  ihr  ähnliche  Fig.  ABCD  so,  dass  der  Punkt  d auf  D,  der 


Fig.  370. 


Winkel  adb  = u auf  ADB  und  Winkel  bdc  = v auf  BDC  fällt: 
so  ist  offenbar  ab  parallel  AB,  ac  parallel  AC,  bc  parallel  BC, 
weil  der  Construction  gemäss  A a b d er  z/ABD,  A aed  x A ACD, 
A bdc  er  A BDC.  Umgekehrt  werden  sich  also  die  Linien  Aa,  Bb, 
Cc  in  einem  Punkte  d schneiden,  wenn  der  Parallelismus  der  gleich- 
namigen Dreieckseiten  vorausgesetzt  wird;  und  dieses  ist  auch  dann 
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noch  der  Full,  wenn  eins  Dreieck  abc  die  Lage  a'b'c'  hat,  also  um 
180°  falsch  orientirt  ist.  Aus  dem  gemeinsamen  Schnitt  der  drei 
Linien  Au,  Hb,  Cc  würde  demnach  noch  nicht  mit  Sicherheit  die 
richtige  Lage  des  Dreiecks  abc  folgen,  %venn  die  zweite  um  180° 
fehlerhafte  Lagt“  auf  dem  Felde  nicht  sofort  zu  erkennen  und  zu  be- 
seitigen wäre.  Eine  Unsicherheit  kann  somit  nur  in  dem  Falle  ein- 
tretcn,  wo  D auf  dem  Kreise  ABC,  also  d auf  dem  Kreise  abc 
liegt.  Ob  aber  dieser  Fall  gegeben  ist,  erkennt  man  leicht  aus  der 
ersten  Bestimmung  von  d:  denn  legt  man  durch  a,  b,c  einen  Kreis 
und  ergeht  durch  d,  so  liegt  auch  D auf  dem  Kreise  ABC,  und  es 
ist  nnter  diesen  Umständen  die  indirekte  Lösung  der  Aufgabe  durch 
Rückwartseinschneiden  ebenso  unmöglich  als  die  direkte.  Selbst 


Fig.  371 

fi 
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wenn  d nur  nahezu  auf  dem  Kreise  ubc  liegt,  ist  es  gut,  sich  eine 
Controle  Uber  die  Bestimmung  von  d dadurch  zu  verschaffen,  dass 
man  das  Bild  d'  eines  anderen  Standortes  I)',  welcher  sicher  vom 
Kreise  ABC  entfernt  liegt,  aufsucht  und  dessen  Lage  gegen  d mit 
der  von  D'  gegen  D vergleicht. 

Zu  ß.  Der  zweite  Satz  ist  eigentlich  eine  Folge  des  ersten; 
denn  wenn  sich  die  Visirlinien  — den  unbestimmbaren  Fall,  wo  D 
auf  dem  Kreise  ABC  liegt,  ausgenommen  — nur  dann  in  einem 
Punkte  schneiden  können,  wenn  die  gleichnamigen  Seiten  der  Drei- 
ecke abc  und  ABC  einander  purullel  laufen,  so  müssen  sie  sich  in 
jedem  anderen  Falle  in  drei  Punkten  schneiden  und  dadurch  ein 
Dreieck  bilden,  welches  die  unrichtige  Lage  des  Dreiecks  abc  zu 
erkennen  gibt.  Fig.  371  stellt  mehrere  solche  Fülle  dar:  das  schraf- 
firte  Dreieck  abc  liegt  gegen  ABC  richtig  und  darum  gibt  es  den 
Schnittpunkt  d;  zu  n,  b,  c,  gehört  das  fehlerzeigende  Dreieck  d,; 
zu  a.;  b2  c.j  das  Fehlerdreieck  d2  und  zu  a3  b3  Cj  das  Dreieck  d3. 

b)  Um  das  fehlerzeigende  Dreieck  nach  den  Regeln  von  Leh- 
mann zur  richtigen  Aufstellung  des  Messtisches  über  einem  gegebe- 
nen Standpunkte  benützen  zu  können,  ist  es  nöthig,  sich  vorher  den 
nachfolgenden  Satz  angeeignet  zu  haben: 

y)  Die  senkrechten  Abstände  des  Standpunktbildes 
von  den  verlängerten  Seiten  des  fehlerzeigenden  Drei- 
ecksverhalten sich  wie  die  Entfernungen  des  wirklichen 
Standpunktes  von  den  drei  Ecken  des  Naturdreiecks. 
Mit  Bezug  auf  Fig.  372  heisst  dieser  Satz: 

Die  von  dem  Punkte  d auf  die  durch  a,  b,  c gehen- 
de n Seite  u des  fehlerzeigenden  Dreiecks  ge fä Ilten  Sen  k- 
rechten  d«,  dp1,  d y verhalten  sich  zu  einander  wie  die 
Abstände  DA,  DB,  DC. 

Sind  nämlich  die  drei  Kreise  adb,  bdc,  ade  so  über  den  Seiten 
ab,  bc,  ac  des  Dreiecks  abc  construirt,  dass  sie  nacheinander  in 
den  gegen  d hin  gelegenen  Abschnitten  die  Peripheriewinkel  u,  v, 
u -f-  v = w fassen:  so  ist  klar,  duss  sich  die  durch  a und  b gehen- 
den Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  auf  dem  Kreise  adb,  die  zu 
b und  c gehörigen  Seiten  auf  dem  Kreise  bdc,  und  die  durch  a und 
c 'gelegten  Seiten  auf  dem  Kreise  ade  schneiden  und  somit  die  Eck- 
punkte uvw  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  auf  diesen  drei  Kreisen 
liegen  müssen.  Auf  dem  Bogen  du  des  Kreises  adb  stehen  die 
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Kig.  37i. 

R 


Peripheriewinkel  d und  e:  sie  sind  folglich  einander  gleich;  e steht 

aber  auch  mit  £ auf  dem  Bogen  dv  des  Kreises  bdc:  folglich  ist 

auch  « = £ = ä.  Nun  ist 

da.  d ft  . „ d y 

sin  r)  — , , sin  * = ■■  , , sin  4,  = , , 

da  d b ' de 

folglich  auch  da:d/J:dy  = da:db:dc,  und  da  wegen  der  Aehn- 

lichkeit  der  Vierecke  dabc  und  DABC  die  Proportion  stuttlindet: 

da  : db  : de  = l)A  : DB  : DC,  schliesslich: 

da  : Aß  : dy  = DA  : DB  : Ü(J (35t>) 

was  zu  beweisen  war. 

Kennt  man  nun  das  Verhältnis  der  Abstände  des  Standpunktes 

Hauern  feind,  Vermessungskunde.  II.  16 
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I)  von  den  Eckpunkten  des  Dreiecks  ABC  durch  Schatzung  nach 
dem  Augenmasse,  so  kann  man  auch  die  beiläufige  Enge  des  Punktes 
d finden,  indem  man  nach  Fig.  373,  jedoch  bloss  in  Gedanken,  auf 
den  Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  Senkrechte  errichtet,  deren 
Langen  uu',  ww',  vv'  sich  wie  DA  : DB  : DC  verhalten,  und  indem 
man  weiter  durch  deren  Kopfe  u'  v'  w'  Parallelen  zu  den  durch 
u,b,c  gehenden  Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  zieht,  bis  sie 


Fig.  373. 

B 


sich  lK*i  d'  schneiden.  Dieser  Schnitt  ist  entweder  ein  Punkt,  oder 
wie  in  der  Figur  ein  sehr  kleines  Dreieckchen,  das  man  selbst  als 
einen  Punkt  unsehen  kann.  Mit  Hilfe  dieses  Punktes  d'  orienlirt 
man  den  Messtisch  aufs  Neue,  indem  man  die  Kippregel  an  eine  der 
Geraden  d'a,  d'b  oder  d'c  anlegt  und  die  Tischplatte  horizontal  so 
weit  dreht,  bis  beziehungsweise  A,  B oder  C vom  Fadenkreuze  des 
Fernrohrs  gedeckt  wird.  Findet  diese  Deckung  in  Bezug  auf  den 
Punkt  A statt,  so  lege  man  weiter  noch  die  Kippregel  au  b und  c 
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und  visire  nach  B und  C:  schneiden  sich  die  rückwärts  verlängerten 
Visirlinien  wieder  nicht  in  einem  einzigen  Punkte,  so  wird  das  zweite 
fehlerzeigende  Dreieck,  welches  nun  entsteht,  viel  kleiner  als  das 
vorige  seyn,  und  eine  Wiederholung  des  eben  beschriebenen  Verfah- 
rens wird  den  gesuchten  Punkt  d liefern. 

c)  Auf  welcher  Seite  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  der  Punkt  d 
zu  suchen  ist,  kann  man  beurtheilen,  wenn  man  in  Gedanken  die 
Stelle  aufsucht,  in  welcher  sich  die  zu  ab,  bc,  ac  gehörigen  Re- 


Fig.  37V 


stimmungskreise  schneiden  würden,  wenn  man  sie  zöge;  Lehmann 
hat  aber  auch  besondere  Satze  aufgestellt,  welche  die  Auffindung  des 
Punktes  d erleichtern.  Einer  dieser  Satze  heisst: 

<)')  Je nachd e m der S tundpun k t ausse  r-  oder  innerhalb 
des  gegebenen  Naturdreiecks  liegt,  befindet  sich  auch 
das  Bild  des  Standpunktes  ausser-  oder  innerhalb  des 
fehlerzeigenden  Dreiecks. 

Der  zweite  Satz  erfordert,  um  kurz  ausgesprochen  zu  werden, 
vorher  noch  einige  Erklärungen.  Denkt  man  sich  nümlich  den 
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Grandkreis  ABC  gezogen,  so  kann  der  Standpunkt  I)  folgende 
Lagen  haben: 

Nr.  1:  innerhalb  des  Dreiecks  ABC  und  des  Grundkreises; 

Nr.  2:  ausserhalb  des  Dreiecks  A BC,  aber  innerhalb  des  Grund- 
kreiscs; 

Nr.  3:  ausserhalb  des  Grundkreises  in  einem  Scheitelwinkel  des 
Dreiecks  ABC; 

Nr.  4:  ausserhalb  des  Grundkreises,  einer  Seite  des  Dreiecks 
ABC  gegenüber;  endlich 

Nr.  5:  auf  einer  Dreieckseite  oder  auf  dem  Grundkreise  selbst. 

Fit:.  :t7.% 


B 


Die  mit  Nr.  5 bezeichneten  Lagen  kommen  jedoch  hier  nicht  in 
Betracht,  weil  die  eine  kein  fehlerzcigendcs  Dreieck  und  die  andere 
gar  keine  Lösung  gibt. 

Verstellt  man  unter  der  mittleren  Visirlinie  diejenige  ver- 
längerte Seite  dos  fchlerzeigenden  Dreiecks,  welche  vom  Standpunkte 
iles  Beobachters  aus  zwischen  den  äusseren  Punkten  des  Bilddrci- 
ecks  liegt,  so  kann  inan  den  zweiten  Satz  über  die  Lage  des  Stund- 
punktes gegen  das  Kehlerdreieck  so  lassen : 

t)  Das  Bild  des  Stundpunktes  und  das  fehlerzeigende 
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Dreieck  wcjrden  durch  die  mittlere  Visirlinie  getrennt, 
wenn  der  wirkliclie  Standpunkt  die  Lagen  Nr.  2 oder 
N r.  3 hat;  dagegen  befinden  sieh  Hi  Id  und  Kehlerdreieck 
auf  einer  und  derselben  Seite  der  mittleren  Visirlinie, 
wenn  der  Standpunkt  wie  in  Nr.  4 liegt. 

Fig.  376. 


Wegen  der  untergeordneten  Wichtigkeit  der  Satze  Ö und  « über- 
gehen wir  ihre  ziemlich  umfangreichen  Beweise,  fügen  aber  zur  Kr- 
läuterung  noch  die  Fig.  37U  bei,  in  welcher  der  Standpunkt  die  Lage 
Nr.  3 hat,  während  in  Fig.  375  die  Lage  Nr.  2 und  in  Fig.  375  die 
Lage  Nr.  1 angenommen  wurde.  In  allen  diesen  Figuren  stellt  bß 
die  mittlere  Visirlinie  vor. 
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(1)  Ein  von  Bohnenberger  herrtthrendes  Verfahren,  das  Bild 
d aus  zwei  fehlerzeigenden  Dreiecken  zu  finden,  besteht  darin,  dass 
man,  nachdem  ein  solches  Dreieck  {aßy,  Fig.  'All)  vorhanden  ist, 
den  Tisch  durch  eine  kleine  Drehung  etwas  besser  orientirt  als  vor- 
her, und  ein  zweites  Fehlerdreieck  (a‘ ß‘ y‘)  bestimmt,  welches  eine 
ähnliche  Lage  hat  wie  das  erste  und  durch  Verbindung  der  auf 
gleichen  Bestimmungskreisen  liegenden  Punkte  ß,ß‘  y-,y'  einen 
Schnittpunkt  gibt,  der  den  gesuchten  Punkt  so  genau  finden  lässt, 
dass  eine  weitere  Verbesserung  desselben  nicht  mehr  nöthig  ist.  Der 
Schnittpunkt  wird  nämlich  um  so  weniger  von  dem  gesuchten  Bild- 
punkte d abweichcn,  je  näher  die  Hilfslinien  er«',  ßß\  yy‘  mit  den 
Bestimmungskreisen  des  Standpunktbildes  Zusammenfällen,  und  dieses 
ist  um  so  mehr  der  Fall,  je  kleiner  die  fehlerzeigenden  Dreiecke 
sind.  Sollte  dos  zweite  fehlerzeigende  Dreieck  die  entgegengesetzte 
Lage  (a"  ß“  y")  des  ersten  (a  ß y)  erhalten,  so  wäre  dieses  ein 


Fig.  377 
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Zeichen,  dass  man  bei  der  Verbesserung  der  Orientirung  das  Mess- 
tischblatt zu  weit  gedreht  hat;  gleichwohl  können  aber  auch  diese 
zwei  Dreiecke  zur  annähernden  Bestimmung  von  d führen,  indem 
man  a mit  a"  und  y mit  y"  verbindet  und  die  Linien  uu'\  yy“  so 
weit  verlängert,  bis  sie  sich  schneiden. 

e)  Eine  von  Netto  herrührende  Lösung  der  Pothenot'schen  Auf- 
gabe hat  grosse  Aehnlichkcit  mit  der  von  Bohnenberger,  in  so  ferne 
sie  auch  auf  der  Benützung  zweier  fehlerzeigender  Dreiecke  beruht. 
Hat  man  nämlich  aus  zwei  Orientirungen  des  Messtisches  zwei  solche 
Dreiecke  erhalten,  welche  eine  entgegengesetzte  Lage  haben,  also 
auf  zwei  verschiedenen  Seiten  der  mittleren  Visirlinie  liegen,  wie  in 
Fig.  378,  so  verbinde  man  die  mittleren  Eckpunkte  y,y"  der  Fehler- 
dreiecke und  suche  auf  der  Verbindungslinie  yy“  den  Punkt  £, 
welcher  diese  Linie  nach  dem  Verhältnisse  ye  : y“  e“  in  zwei  Theile 
yS  und  y“S  theilt;  hierauf  lege  man  die  Kippregel  an  S und  b, 


Fig.  :I7H 
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orientire  den  Tisch  nach  R und  ziehe  die  Visirlinien  aA  und  cC, 
welche  den  auf  der  mittleren  Visirlinie  Ab  Hegenden  gesuchten  Punkt 
d geben.  Eine  Visirlinie  aA  oder  cC  würde  zwar  auch  hinreichen, 
d zu  erhalten ; man  zieht  aber  der  Controle  wegen  alle  beide.  Den 
Beweis  für  dieses  Verfahren  mag  der  Leser  selbst  führen. 

5-  31T. 

Aufgabe.  Man  soll  den  Messtisch,  auf  welchem  das 
Rild  einer  unzugänglichen  Geraden  gegeben  ist,  in  einem 
annähernd  gegebenen  Punkte  orientiren. 

Es  seyeu  A und  R die  unzugänglichen  Punkte  des  Feldes  und 
a b das  Rild  ihres  Abstandes  von  einander,  sowie  C der  auf  dem 
Felde  annähernd  gegebene  und  c der  auf  dem  Messtische  gesuchte 
Punkt.  Stellt  man  zunächst  in  einem  beliebigen  Punkte  D des 
Feldes  den  Messtisch  so  auf,  dass  ab  dem  Augenmasse  nach  zu 
AR  imrallel  ist;  visirt  man  ferner  von  dem  auf  den  Tisch  projieir- 
ten  Rildpunkt  d'  die  Punkte  A,  R,  C an  und  zieht  die  Visirlinien 


Fig.  379 
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d'«,  (!'/?,  d'y;  versetzt  man  hierauf  den  Messtisch  nach  C und 
zwar  so,  dass  das  nach  dem  Augenmasse  angenommene  Bild  c'd' 
von  CI)  in  die  Vertikalebene  CD  fällt,  während  c'  lothrecht  über 
C liegt;  und  schneidet  man  endlich  die  Punkte  D,  A,  B von  c'  aus 
ein:  so  entsteht  das  Viereck  a'b'c'd',  welches  ABCD  ähnlich  und 
parallel  ist.  Die  Lage,  welche  der  Messtisch  jetzt  hat,  muss  nun 
dazu  benützt  werden : erstens  u b parallel  zu  A B zu  machen , und 
zweitens  über  ab  ein  Viereck  zu  beschreiben,  welches  a'b'c'd'  und 
ABCD  ähnlich  ist. 

Zu  dem  Ende  lege  man  die  Kippregel  an  a'  b'  so  genau  als 
möglich  und  stelle  in  grosser  Entfernung  einen  Stab  oder  ein  Signal 
E in  die  Visirlinie;  ebenso  verfahre  man  mit  der  Richtung  a'd', 
indem  man  das  Signal  F bestimmt,  und  schliesslich  senkele  man 
den  Punkt  a'  auf  das  Feld  und  bezeichne  seine  Projection  mit  einem 
Pfuhle  G.  Ist  dieses  bei  unveränderter  Lage  des  Messtisches  ge- 
schehen, so  verändere  man  jetzt  diese  Lage  so,  dass  der  Punkt  a 
Uber  G und  die  Linie  ab  in  die  Richtung  GE  kommt;  alsdann 
schneide  man  c durch  die  Visirlinien  aA,  bB  und  d durch  cD,  aF 
ab,  senkele  c auf  das  Feld  und  bestimme  hierdurch  die  definitive 
Lage  von  C.  Hiemit  ist  die  Aufgabe  gelöst. 

S-  318. 

Aufgabe.  Die  Entfernung  zweier  unzugänglicher 
Punkte  A,B  des  Feldes  ist  bekannt  und  ein  dritter  Punkt 
C annähernd  gegeben;  man  soll  die  Lage  dieses  Punktes 
gegen  A und  B bestimmen. 

ln  einer  passenden  Entfernung  von  C wähle  man  einen  Stand- 
punkt I)  und  stelle  auf  ihm  und  über  C'  wie  in  dem  vorigen  Falle 
ein  Viereck  a'b'c'd'  her,  welches  ABC'D  ähnlich  und  parallel  ist. 
Nun  trage  man  auf  a'b'  von  a'  aus  das  verjüngte  Mass  von  AB  = 
a'b  ab  und  bestimme  den  Punkt  c durch  Rückwftrtseinschneiden  auf 
A und  B.  Senkelt  man  c auf  das  Feld,  so  ergibt  sich  die  definitive 
Lage  des  Punktes  C und  der  Tisch  ist  über  diesem  Punkte  nrientirt. 
Will  man  hierauf  noch  das  Bild  von  D finden,  so  darf  man  nur  von 
e nach  D visiren  und  den  Schnitt  d mit  der  verlängerten  a'd'  be- 
stimmen, welcher  das  gesuchte  Bild  ist.  Man  hat  somit  durch  ein 
einfaches  Verfahren  die  Lug<‘  zweier  unbekannter  Punkte  gegen  zwei 
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andere  gefunden.,  von  denen  mau  bloss  ihren  horizontalen  Abstand 
kennt;  ein  Ergebniss,  das  vielfältig  benützt  werden  kann. 
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Zweiter  JUjfdjnitt. 

V ertikalmessungen. 

A.  Messung  der  Vertikalwinkel. 

S.  31 D. 

Aufgabe.  Den  Einfluss  der  atmosphärischen  Strahlen- 
brechung auf  die  Messungsresultate  zu  bestimmen. 

So  lange  die  Schenkel  der  zu  messenden  Vertikalwinkel  nicht 
eine  bedeutende  Länge  haben,  also  der  beobachtete  Punkt  von  dem 
Standorte  des  Beobachters  nicht  sehr  weit  entfernt  ist,  sind  die  in 
den  Jj§.  133,  134,  137,  146'  angegebenen  Verfuhrungswcisen  zur  Be- 
stimmung jener  Winkel  vollständig  ausreichend;  überschreitet  jedoch 
die  gegenseitige  Entfernung  der  zwei  Punkte,  zwischen  denen  eine 
genaue  Vertikalmessung  vorzunehmen  ist,  die  Grösse  von  ungefähr 
1000  Kuss,  so  muss  an  den  nach  der  früheren  Anleitung  gefundenen 
Winkeln  eiue  Verbesserung  (p)  angebracht  werden,  welche  von  der 
atmosphärischen  Strahlenbrechung  herrührt  und  desshalb  die  rRe- 
fraction“  heisst. 

Mit  dieser  Strahlenbrechung  hat  es  folgende  Bewandtniss.  Stellt 
man  sich  nämlich  die  Atmosphäre  der  Erde  ganz  ruhig  und  mit 
einerlei  Temperatur  begabt  vor,  so  werden  sich  die  eonceutrischen 
Luftschichten,  in  welche  man  sich  die  Atmosphäre  zerlegt  denken 
kann,  nach  ihren  speeitisehen  Gewichten  über  einander  lagern  und 
diese  Gewichte  werden  nach  einer  leicht  zu  bestimmenden  geome- 
trischen Reihe  von  unten  nach  oben  abnehmen.  Ein  Lichtstrahl  nun, 
der  von  einem  hochgelegenen  Punkte  dieser  Atmosphäre  ansgeht, 
wird  in  immer  dichtere  Lullschichten  gelungen  und  folglich  von 
Schichte  zu  Schichte  eine  Brechung  erleiden,  welche  ihn  immer  mehr 
von  seiner  geraden  Buhn  ublenkt  und  diese  in  eine  gegen  die  Erde 
concave  Ctirve  verwandelt.  In  der  Fig.  381  stellt  ED  diese,  den 
ungleich  hoch  gelegenen  Punkten  D und  E ungehörige  Lichtcurve 
vor,  während  I)C  und  EC  die  durch  I)  und  E gehenden  Erdhalb- 
messer sind.  Ein  in  D befindliches  Auge  empfängt  das  von  E 
kommende  Licht  in  der  Richtung  DG,  welche  die  Curve  ED  in  I) 
berührt,  und  versetzt  desshalb  die  Luge  des  Puuktes  E in  diese 
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Fl*  381  Richtung  (nach  E ,) ; ein  Auge  aber, 

j das  sich  in  E befindet,  sieht  den 

„ / Punkt  D , von  dem  die  Curve  I)  E aus- 

h je 

\ ''\l  ’ der  Richtung  EG  des  letzten 

H\ c jL  Curvenelementes  (in  D,).  Die  Höhe 

v j Punktes  D,  ist  grösser  als  die  von  D, 

und  die  von  E,  grösser  als  die  von 
E:  folglich  besteht  die  Wirkung  der 
\\  / ! Strahlenbrechung  in  der  gedachten 

\ \ - j Atmosphäre  darin,  dass  sie  alle 

\\  / j G egenständ  e höh  er  erscheinen 

\ ^ / i 

lässt,  als  sie  liegen,  und  folglich 

1 i / 

\ \ / l ulle  Zenithwinkel  zu  klein  und 

\ \ / ! alle  Höhenwinkel  zu  gross 

( \ ■ ! macht.  DerWinkel,  um  welchen  man 

\ j ; einen  anvisirten  Punkt  über  seiner 

( \ / i wahren  I^age  sieht,  heisst  der  Re- 

\ ( j fractionswinkel  oder  uucli  kurz:  die 

\ • \ ! Refraction.  Förden  leuchtenden  Punkt 

\ / \ : E und  den  Beobachtungsort  D ist 

\j  j dieser  Winkel  p = EDE,  und  für  D 

c \ ' und  E die  Refraction  p,  = DED,. 

\ j Befände  sich  die  Atmosphäre  der 

\ : Erde  wirklich  in  dem  einfachen 

\ I 

\i  Zustande,  den  wir  bis  jetzt  ange- 
h uoinuien  haben,  so  liese  sich  die 
Gleichung  der  Lichteurve  DE  und  dumit  auch  der  Betrug  der  Re- 
fraction in  den  Punkten  D und  E gleich  p und  p,  strenge  bestimmen.  1 
Dieser  Zustand  der  Atmosphäre  ist  aber  nicht  vorhanden,  und  es 
können  sogar  Fälle  eintreten,  in  welchen  die  au  der  Erdoberfläche 
stärkere  Erwärmung  der  Luft  bewirkt,  dass  die  unteren  Luftschichten 
dünner  sind  als  die  oberen:  in  diesem  Falle  wird  die  Lichteurve 
offenbar  convex  gegen  die  Erdtläche  und  folglich  die  Refraction 
negativ.  Zwischen  dem  negativen  und  positiven  Werth  gibt  es  selbstr 
verständlich  auch  einen  gleich  Null,  und  dieser  tritt  ein,  wenn  in 
Folge  der  ungleichen  Erwärmung  die  Luftschichten,  durch  welche. 

1 Vergl.  Prof.  VVinkler's  Aufsatz  in  Crelle’s  Journal  der  Mathematik  Bd.  50 
S.  32  □.  9.  f. 
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das  Licht  geht,  gleich  dicht  werden.  Unter  diesen  Verhältnissen  ist 
also  wenig  Aussicht  auf  eine  für  alle  Fälle  passende  genaue  Be- 
stimmung der  Refractionsgrösse  gegeben  und  desshalb  die  Hypothese 
erlaubt,  dass  die  Lichtcurve  I)E  ein  sehr  flacher  Kreisbogen  sey, 
welcher  in  der  Regel  gegen  die  Erdoberfläche  concav  ist. 

Auf  Grund  dieser  Annahme  kann  man  wie  folgt  einen  Ausdruck 
ftlr  den  Refractionswinkel  p finden.  Bezeichnet  nämlich 

r den  Erdhulbmesscr  DC  in  dem  Beobachtungspunkte  D, 
r,  den  Erdhalbmesser  EC  in  dem  leuchtenden  Punkte  E, 

R den  Halbmesser  DL  der  Lichtcurve  ED, 

C den  Mittelpunktswinkel  DCE  und 
L den  Mittelpunktswinkel  DLE, 

so  ist,  da  die  Länge  der  Curve  DE  von  ihrer  Horizontalprojection 
DF  ausserordentlich  wenig  verschieden  ist  und  dieser  folglich  gleich 
gesetzt  werden  kann, 

r C — RL, 

und  da  ferner  L = 2 (EDE,)  = 2p,  so  findet  man 

=kC, (357) 

wobei  k das  Verhältniss  von  r:2R  vorstellt  und  die  Refractions- 
constuntc  1 heisst. 

Diese  Constante  wird  dadurch  bestimmt,  dass  man  in  den  bei- 
den Punkten  D und  E,  deren  Horizontalabstand  (arc.  DF)  bekannt 
ist,  gleichzeitig  die  Zenithwinkel  der  Linie  DE  misst  und  aus  der 
Beziehung,  welche  zwischen  diesen  Winkeln  und  dem  Winkel  p 
stattfindet,  den  letzteren  berechnet.  Gleichzeitig  werden  die  Zenith- 
winkel desshalb  gemessen,  weil  man  alsdann  berechtigt  ist  anzu- 
nehmen, es  sey  p,  = p. 

Der  Theodolith  in  D gibt  in  Folge  der  Strahlenbrechung  nicht 
den  wahren  Zenithwinkel  HDE  = Z,  sondern  den  scheinbaren 
HDE|  = z;  es.  ist  aber  Z = z -(-  p.  Ebenso  erhält  man  in  E 
statt  des  wahren  Zenithwinkels  JED  = Z,  den  scheinbaren  JED,  = z,; 
es  ist  aber  wieder  Z,  = z,  -f-  p. 

Aus  der  Figur  findet  man  leicht,  wenn  man  die  beiden  Aussenwin- 
kel  Z und  Z,  des  Dreiecks  DLE  mit  dessen  inneren  Winkeln  vergleicht: 
2p  = 180°  + C — z — z, (358) 

' H&ulig  wird  auch  das  Verlmitniss  r:  R—  k gesetzt;  in  diesem  halle  ist  also 
die  Kefraclionsconstante  doppelt  so  gross  als  hier. 
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Dn  aber  nach  Gleichung  (357)  auch  2 p = 2 k C, 
folglich  die  gesuchte  Constante 

. 180°  + C — z — z. 

k = 2C ■ • 


so  erhält  man 
. . . (359) 


Aus  vielfache»  Beobachtungen,  von  verschiedenen  Astronomen 
und  Geodäten  in  verschiedenen  Ländern  und  zu  verschiedenen  Jahres- 


und Tageszeiten,  jedoch  bei  ruhiger  und  klarer  Luft1  gemacht,  erhielt 
man  folgende  Werthe  von  k: 

Lambert  fand  k = 0,0625; 

Tob.  Mayer  „ k — 0,0625; 

Guuss  „ k = 0,0653; 

Bessel  „ k = 0,0685; 

Struve  „ k = 0,0618; 

Coraboeuf  „ k = 0,0642. 

Die  meisten  Franzosen  nehmen  nach  Laplace  und  Delamhre 
k = 0,08  und  die  Engländer  sogar  k = 0,10  un.  In  Deutschland 
benützt  man  in  der  Hegel  den  von  Gauss  angegebenen  Coeffizienten, 
welcher  von  dem  Bessel'schen  nur  sehr  wenig  ah  weicht. 

Am  hessten  verfährt  man  aber,  wenn  man  die  Ver- 
tikalmessungen so  einrichtet,  dass  die  Refraction  in 
dem  Resultate  gar  nicht  mehr  vor  kommt.  Wie  man  dieses 
bewirken  kann,  wird  in  der  Folge  un  mehreren  Stellen  gezeigt. 

Nach  Gauss  beträgt  die  mittlere  Unsicherheit  des  Werthes  von 
k bei  ruhiger  und  klarer  Luft  den  achten  Theil  seiner  eigenen  Grösse, 
so  dass  demnach  hei  solcher  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  der  wahre 
Werth  von  k zwischen  0,0735  und  0,0571  liegt;  andere  Beobachter 
fanden  jedoch  die  Schwankungen  der  Rcfractionscoustanten  viel  grös- 
ser, wie  schon  die  von  den  Franzosen  und  Engländern  angewendeten 
Werthe  zeigen,  und  wie  insbesondere  aus  den  Messungen  von  Baeyer 
hervorgeht,  der  „hei  ruhiger  Luft  und  angenehmer  Temperatur“  einen 
grössten  Werth  von  k = 0,1334  und  „ hei  empfindlicher  Kälte  und  ziemlich 
heftigem  Winde“  einen  kleinsten  Werth  von  k = 0,0415  erhielt.  Baeyer’s 
Beobachtungen  machen  cs  überhaupt  sehr  wahrscheinlich,  dass  die 
Strahlenbrechung  um  so  grösser  ist,  je  mehr  die  Beobach- 
tungszeit von  dem  wahren  Mittage  ahsteht.  Darnach  würde 

k = b k' (360) 


1 An  einem  sehr  heissen  stürmischen  Tage  fand  Oelambre  k = — 0,0035  und 
bei  schlechtem  Weiter  k = — 0.0351. 
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seyn,  wenn  man  unter  k'  die  Slrahlenbrechungsconstante  bei  Sonncn- 
Atif*  und  Untergang  und  unter  b die  in  halben  Tagebögen  1 uusge- 
drtlckte  Zeit  versteht.  Geht  die  Sonne  z.  B.  um  4 Uhr  auf,  so  ist 
die.  Zeit  b von  4 bis  12  Uhr  und  von  12  bis  8 Uhr  Abends  gleich 
dem  halben  Tagebogen  = 1 ; die  Zeit  von  8 bis  12  Uhr  oder  von 
12  bis  4 Uhr  Nm.  gleich  der  Hälfte  des  halben  Tagebogens,  also 
b = 0,5  u.  s.  w.  Geht  dagegen  die  Sonne  um  0 Uhr  auf,  so  be- 
zeichnet der  halbe  Tagebogen  eine  Zeit  von  0 Stunden,  und  es 
würde  demnach  für  Beobachtungen,  die  um  8 Uhr  Vin.  oder  um 
4 Uhr  Nm.  gemacht  werden,  b — 0,000  zu  setzen  seyn.  Wie  gross  aber 
auch  der  ganze  Tagebogen  seyn  mag,  so  ist  doch  immer  für  Beob- 
achtungen, die  während  des  wahren  Mittags  gemacht  werden,  b = 0; 
es  müsste  folglich  für  diese  Beobachtungszeit  auch  k = 0 seyn,  wenn 
der  oben  angeführte  Satz  von  Baeyer  richtig  ist.  Bestätigende  Ver- 
suche hierüber  fehlen  indessen  noch.  Den  Werth  von  k'  hat  Baeyer 
= 0,1010  gefunden;  der  Werth  von  k = 0,0050  fände  somit  statt 
wenn 


k 0,0053 

b = -f  = TÖrar  - ü’,i427 

wäre,  oder  wenn  an  einem  Tuge,  dessen  Bogen  12  Stunden  Zeit 
entspricht,  die  Beobachtungen  um  8h  0*  Vm.  oder  3h  51'  Nüi.  gemacht 
würden. 


§.  320. 

Aufgabe.  Die  Reduction  der  Vertikalwinkel  auf  den 
wahren  Scheitelpunkt  vorzunehmen. 

Bei  dem  früher  beschriebenen  Verfahren,  den  Zenithwinkel  einer 
Linie  zu  messen,  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  Drehaxe  des  Ver- 
tikalkreises des  Theodoiithen  in  einem  Endpunkte  der  Linie  liege. 
Dieses  ist  aber  in  der  Regel  nicht  möglich,  und  es  stellt  (wenn  kein 
Heliotropenlicht  angewendet  wird)  entweder  das  Instrument  über 
«Hier  unter  dem  genannten  Endpunkte.  Dieser  Umstand  veranlasst 
einen  kleinen  Fehler  im  Zenithwinkel,  welcher  berücksichtigt  werden 
muss.  Die  Verbesserung  des  letzteren  nennt  mau  dessen  Reduction 
auf  den  wahren  Scheitel. 

Nimmt  man,  wie  in  Figur  382  geschehen,  an,  dass,  um 

1 Tngebogen  = dem  Bogen,  den  scheinbar  die  Sonne  zwischen  Auf-  und 
Untergang  beschreibt. 
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den  Zenithwinkel  V AB 
= Z zn  finden,  der  Ver- 
tikalkreis  unterhalb  A 
im  'unkte  J unbestellt 
sey , so  wird  man  zuerst 
den  scheinbaren  Zenith- 
winkel V AB  = z und 
hieraus  den  wahren  fllr 
den  Punkt  J = VJB 
= z •+•  p erhalten. 


Der  gesuchte  Zenithwinkel  ist  aber 

Zss  + p+a, (361) 

wenn  ABJ  = ö gesetzt  wird.  Aus  dem  Dreiecke  ABJ  folgt,  wenn 
AJ  = h und  AB  = b gegeben  ist: 

sin  d = -r-  sin  (z  -(-  p), 

und  da  ä jedenfalls  sehr  klein  ist,  also  sin  S : sin  1"  = fi" : 1"  ge- 
setzt werden  darf, 


h8inJM-pL (362) 

b sin  1" 

Läge  der  Punkt  über  A,  so  würde,  wie  leicht  einzusehen, 

Z = z -f-  p — S 

seyn,  ö aber  seinen  absoluten  AVerth  behalten,  wenn  h und  b un- 
verändert bleiben. 


§.  321. 

Aufgabe.  Die  Kimmtiefe  oder  die  Depression  des 
Meereshorizonts  zu  bestimmen. 

Nach  §.  146  (Bd.  I,  S.  272)  wird  auf  dem^leere  oder  in  dessen 
Nähe  mit  dem  Spiegelsextanten  oder  dem  Spiegclkreise  der  Höhen- 
winkel eines  Gestirns  dadurch  gemessen,  dass  man  die  Bilder  des 
Meereshorizonts  und  Gestirns  zur  Deckung  bringt:  bezeichnet  also  in 
Fig.  383  der  Punkt  A den  Sextanten,  S das  Gestirn  und  B die  in 
der  Vertikalebene  AS  liegende  äusserste  sichtbare  Stelle  des  Meeres- 
spiegels , so  liefert  der  Sextant,  wenn  man  von  der  atmosphärischen 
Strahlenbrechung  absieht,  den  Winkel  SAB  = w. 

Dieser  Winkel  ist  aber  der  gesuchte  Höhenwinkel  noch  nicht; 
denn  erstens  ist  der  Schenkel  AB  nicht  horizontal,  und  zweitens 
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sieht  man  die  Punkte  H und  8 in 
Folge  der  Strahlenbrechung  der 
Luft  höher  als  sie  sind.  Nimmt 
man  an,  dass  8 in  8'  und  B in 
B'  erscheint,  so  liest  niun  auf 
dem  Sextanten  den  Winkel  S'AB' 

— w'  ab,  während  der  Winkel 
SAH  = u mit  dem  horizontalen 
Schenkel  A H gesucht  wird.  Setzt 
man  den  Winkel  SAS',  welcher 
die  nach  Tab.  Nr.  XII  zu  bestim- 
mende astronomische  Strahiert-, 
brechung  vorstellt,  = p',  den  Win- 
kel BAB'  oder  die  terrestrische 
Strahlenbrechung  = p,  und  den 
Winkel  1IAB  = v,  so  ist  offenbar 
der  gesuchte  Höhenwinkel 
ii  = w'  — p'  — (v  — p)  . (363) 

Der  Winkel  HAB1  = v — p 
= 3 stellt  nun  die  Kimmtiefe 
oder  die  Depression  des 
Meereshorizonts  vor,  und  es  lässt  sich  dieselbe  in  folgender 
Weise  bestimmen. 

Nach  derConstruction  der  Figur  sind  die  Dreiecke  A C H,  A B C,  A B II 
alle  rechtwinkelig  und  einander  ähnlich , folglich  ist  auch  der  Winkel 
HAB  = v = ACB  = C, 
und  somit  die  Kimmtiefe 

3 = v — p = (1—  k)C, (3(4) 

da  nach  $•  319  der  Winkel  p = kC  ist. 

Nach  §.  5 ist  aller  der  Mittelpunktswinkel 

C = 206265  ^ Sekunden, 
r 

wenn  b den  Bogen  BD  und  r den  Erdhulbmesser  DC  vorstellt;  und 
aus  der  ebenen  Geometrie  ist  bekannt,  dass 
AB'  = AD  (2r  + AD), 

oder,  wenn  man  die  Höhe  A 1)  = h und  die  Entfernung  AB  = e 


setzt  und  AD  gegen  2r  vernachlässigt, 

e*  = 2r  h (365) 

Hnuernfoinri,  Vprmes*un«slimi<l«\  II  17 
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Die  Lunge  e darf  man  gleich  dem  Hegen  HD  = b und  somit 
den  Winkel 

C = 206265  - = 206265  I — - Sek. 
r r r 

setzen;  folglich  wird  nach  Gl.  (664)  die  Kimmtiefe 

Vf  2 h 

/ — — Sek.  . . . (366) 

Nimmt  man  k = 0,0653  und  r = 3266608  Toisen  an,  so  wird 
für  AD  = li  Toisen : 

di  = 150,85  |/h  Sek. 

Für  h = 4 Toisen  würde  man  also  3 — 301,7  Sek.  = 5,03  Mi- 
nuten erhalten.  Wäre  für  diese  Hohe  des  Iustrumenten-Standyunktes 
die  Ablesung  auf  dem  Spiegelsextanten  = w'  = 33° 40'  gewesen,  so 
würde  nach  Tub.  Nr.  XII  die  astronomische  Refraction  p'  — V 26, "5 
und  folglich  der  gesuchte  Höhenwinkel 

u = w'  — (/  — (v  — p)  = 33°  31, "8 
seyn.  Da  in  dein  vorliegenden  Falle  ein  Stern  beobachtet  wurde, 
so  füllt  die  Höhenparallaxe,  und  da  der  Winkelschenkel  AH  = e = 

| 2 r h = [f  13066432  = 3610  Toisen,  also  sehr  lang  ist,  so  fallt 
auch  die  Schiefenjmrullaxe  weg,  welche  ausserdem  an  dein  Winkel  u 
noch  anzubringeu  wären. 

$.  322. 

Aufgabe.  Die  Mittagslinie  eines  Ortes  und  das  Azi- 
muth  einer  gegebenen  Geraden  annähernd  zu  bestimmen. 

Genaue  Bestimmungen  der  Mittagslinie  oder  des  Meridians  eines 
Ortes  sind  nur  durch  astronomische  Hilfsmittel  ausführbar;  der  Geodät 
muss  aber  oft  die  Richtung  der  Mittugslinie  eines  Punktes  ohne  jene 
Hilfsmittel  herstellen.  Ist  — wie  gewöhnlich  in  solchen  Fällen  — 
keine  grosse  Schärfe  der  Bestimmung  gefordert,  so  kann  er  seinen 
Zweck  auf  folgende  Weise  durch  Beobachtung  gleicher  oder  corre- 
spondirender  Sonnenhöhen,  d.  i.  durch  Messung  horizontaler  und  ver- 
tikaler Winkel  erreichen. 

Er  stellt  nämlich  seinen  vollständig  berichtigten  Theodolithen 
an  einem  heiteren  Tage  mehrere  Stunden  vor  Mittag  über  dem  Punkte 
P (Fig.  384),  durch  den  die  Mittagslinie  gehen  soll,  centrisch  und 
horizontal  uuf,  versieht  hierauf  das  Ocular  des  Fernrohrs  mit 
einem  Sonnenglase  und  stellt  das  Fadenkreuz  auf  die  Sonnensclieibe 
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so  ein,  dass  es  z.  B.  deren 
oberen  Rand  in  der  Mitte 
schneidet.  Ohne  au  dem 
Instrumente  das  Geringste 
zu  ändern,  liest  er  dieNonien 
des  Horizontal-  und  Ver- 
tikalkreises ab  und  bemerkt 
sich  die  Zeit  der  Beobach- 
tung nach  seiner  Tuschen- 
uhr. Die  Ablesungen  uuf 
dem  Horizontal  kreise  seyen 
u und  180°  -|-  u,  die  auf 
dem  Vertikalkreise  v und 
180"  -+-  v,  und  die  Beobach- 
tung habe  m Stunden  vor 
Mittag  stuttgefunden.  Nun 
bleibt  das  Instrument  ver- 
deckt und  unberührt  stehen, 
bis  gegen  die  mu“  Stunde 
nach  dem  Mittage,  um  wel- 
che man  die  Alhidade  des 
Horizontalkreises  löst  und  mit  dem  noch  wie  am  Vormittage  geneigten 
Fernrohre  der  Sonne  folgt,  bis  das  Fadenkreuz  wieder  auf  die  obere 
Mitte  des  Sonnenrandes  einsteht.  Ist  dieses  der  Full,  so  liest  man 
wieder  die  zwei  Nonien  des  Horizontulkreises  ab.  Diese  Ablesungen 
seyen  = a'  und  180°  -f-  a'.  Dreht  man  nun  die  Alhidade  des 
Horizontalkreises  so  weit  nach  der  Linken  zurück,  dass  die  Ablesungen 
der  Nonien  = '/2  (a  + a')  und  180°  -f-  \/7  (u  -(-  a')  werden  und 
steckt  in  der  Richtung  der  Absehlinie  ein  Signal  aus,  so  bezeichnet 
dieses  mit  dem  Standpunkte  des  Instrumentes  die  gesuchte.  Mittugs- 
linie. Denn  wenn  als  bekannt  ungenommen  wird:  erstens,  duss  der 
wahre  Mittag  eines  Punktes  der  Erde  in  dem  Augenblicke  stattiindet, 
wo  die  Meridianebene  dieses  Punktes  durch  die  Mitte  der  Sonne 
geht;  zweitens,  dass  die  Richtung  nach  der  Sonne  in  dem  Augen- 
blicke, wo  sie  im  Meridian  steht  oder  culminirt,  die  Mittagsliuie 
bezeichnet;  und  drittens,  dass  die  Sonnenhöhe  in  gleichen  Zeitab- 
ständen vom  wuhren  Mittage  gleich  gross  ist:  so  folgt  von  selbst, 
dass  die  gesuchte  Mittagslinie  PS  (Fig.  384)  den  Horizontalwinkel 
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VPN,  welcher  aus  der  vor-  und  nachmittägigen  Beobachtung  gleicher 
Sonnenhöhen  hervorging,  halbiren  muss;  ist  aber  dieses  der  Fall 
und  bezeichnet  PO  den  Halbmesser  des  Limbus,  welcher  durch 
dessen  Nullpunkt  geht,  so  entsprechen  die  Winkel  OPV  und  OPN 
den  Ablesungen  a und  a'  des  Nonius  I,  und  es  muss  folglich  auch 
die  Ablesung  am  ersten  Nonius  = '/j  (a  -f-  a‘)  seyn , wenn  die 
Absehlinie  des  Fernrohrs  in  der  Mittagslinie  liegen  soll.  Der  No- 
nius II  liefert  selbstverständlich  bei  den  Einstellungen  auf  VNS 
Ablesungen,  welche  genau  oder  sehr  nuhe  180°  mehr  oder  weniger 
betragen,  als  die  am  ersten  Nonius. 

Hat  mau  die  Richtung  der  Mittagslinie  PS  gefunden , so  ergibt 
sich  sofort  das  Azimuth  einer  durch  den  Standpunkt  des  Instrumentes 
gehenden  Richtung  PR,  indem  man  das  Thcodolithenfernrohr  auf 
den  Punkt  R einstellt,  an  den  Nonien  des  Horizontal kreises  abliest 
und  aus  diesen  Ablesungen  den  Horizontalwinkel  SPR  berechnet. 
War  die  Ablesung  bei  der  Einstellung  auf  das  Object  R auf  dem 
Nonius  1 = a"  und  auf  dem  Nonius  II  = 180f  a",  so  ist  das 

gesuchte  Azimuth  SPR  = a"  — '/j  (a  -|-  td).  Mit  diesem  Azimuthe 
sind  selbstverständlich  die  Azimuthe  uller  um  P herum  liegenden  Punkte 
bekannt,  sobald  man  deren  Richtungswinkel  gemessen  hat. 

Wäre  es  ans  irgend  einem  Grunde  nicht  möglich,  den  Theodo- 
lithen  behufs  der  Aufsuchung  der  Mittagsiiuie  den  ganzen  Tag 
hindurch  stehen  zu  lassen,  so  muss  man  Vormittags  den  Winkel 
RPV  = a"  — a*  = <f>  und  Nachmittags  bei  der  vorniitlägigen  Nei- 
gung (v)  des  Fernrohrs  den  Winkel  RPN  = y»  messen  und  alsdann 
den  Winkel  RPS  = '/?  (tf  -(-  t/<)  an  RP  antragen,  was  durch  Ein- 
stellung des  Nonius  l auf  eine  Ablesung,  welche  um  '/?  Uf  -f-  '/') 
kleiner  ist  als  die  bei  der  Visur  nach  R,  geschieht. 

Die  vorstehende  Bestimmungsweise  der  Mittagslinie  fordert  nur 
desshalb  eine  Zeitbeobachtung,  damit  man  am  Nachmittage  zur  rechten 
Zeit  wieder  am  Platze  ist,  um  die  Sonnenhöhe,  auf  welche  das 
Fernrohr  eingestellt,  ist,  nicht  unbenutzt  vortdiergehen  zu  lassen.  Da 
jedoch  die  gewöhnlichen  Uhren  nur  die  mittlere  oder  bürgerliche 
Zeit  und  also  nicht  den  wahren  Mittag  anzeigen,  wodurch  man  hin- 
sichtlich der  nachmittägigen  Beobachtungszeit  leicht  irre  geführt 
werden  kann,  so  ist  es  nöthig,  sich  vorher  Uber  die  an  dem  Beob- 
achtungstage stattlindende  Zeitdid'erenz  zu  unterrichten  und  dieselbe 
zu  l »enchten. 
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Aufgabe.  Die  Polhöhe  oder  geographische  Breite  ei- 
nes gegebenen  Ortes  der  Erde  annähernd  zu  bestimmen. 

Unter  der  Pol  höhe  eines  Orts  versteht  man  den  Höhenwinkel 
der  Verbindungslinie  dieses  Orts  mit  dem  Himmelspole  (einem  in 
der  Richtung  der  Erdaxe  unendlich  weit  entfernten  Punkte).  Da 
nun  jene  Linie  mit  der  Erdaxe  parallel  zu  nehmen  ist,  so  kann  man 
auch  sagen:  die  Polhöhe  eines  Orts  ist  der  Neigungswinkel  der  schein- 
baren Horizontalebene  dieses  Orts  gegen  die  Erdaxe.  Vergleicht 
man  damit  die  geographische  Breite  eines  Orts,  welche  der  Neigungs- 
winkel der  Vertikallinie  dieses  Orts  gegen  die  Aequatorebene  ist 
(8.  4):  so  sieht  man  sofort  ein,  dass  die  Polhöhe  und  Breite 
eines  Ortes  der  Grösse  nach  gleich  sind,  und  dass  man 
demnach  die  Breite  durch  die  Polhöhe  bestimmen  kann. 

Alle  Methoden,  die  Polhöhe  eines  Orts  mit  grösster  Genauigkeit 
zu  messen,  erfordern  einen  vorzüglichen  astronomischen  Apparat 
(feine  Winkelmessinstrumente,  Chronometer,  Hilfstafeln  etc.);  wenn 
inan  diesen  aber  nicht  besitzt,  so  kann  man  mittels  eines  Theodo- 
lithen  oder  Spiegelkreises  durch  blosses  Messen  von  Höhenwinkeln 
die  Polhöhe  eines  Orts  für  viele  Zwecke  (nur  nicht  für  den  Normal- 
puukt  einer  Landesvermessung)  ausreichend  genau  finden. 

Würden  sich  in  den  Verlängerungen  der  Erdaxe,  also  an  den 
Himmelspolen  Fixsterne  befinden,  so  könnte  man,  je  nach  der  Lage 
des  Orts,  dessen  Polhöhe  gesucht  wird,  den  einen  oder  den  andern 
anvisiren,  und  mun  brauchte  folglich  nur  den  Höhenwinkel  dieser 
Visirlinie  zu  messen,  um  die  gesuchte  Polhöhe  zu  erhalten.  Es  gibt 
aber  keine  Fixsterne,  die  gerade  so  gelegen  sind.  Dagegen  können 
wir  uns  auf  der  nördlichen  Hulbkugel  der  Erde  des  Polarsterns 
bedienen,  welcher  dem  nördlichen  Pole  der  Himmelskugel  am  nächsten 
steht  und  durch  dus  bekannte  Sternbild  des  grossen  Bären  leicht 
uufzufinden  ist.  da  er  in  der  Verlängerung  der  durch  die  beiden 
hinteren  Sterne  jenes  Bildes  gehenden  Linie  liegt  und  sich  durch 
seine  Grösse  oder  Helligkeit  von  den  nächsten  Sternen  nuszeichnet. 
In  Folge  der  Axendrehung  der  Erde  kommt  der  Polarstern  (S,  Fig.  385) 
täglich  zweimal  in  die  Ebene  eines  jeden  Meridians,  also  auch  des 
Orts  O,  dessen  Polhöhe  gesucht  wird.  Das  Zusammentreffen  mit 
der  erweitert  geduchtcn  Meridianebene  eines  Orts  nennt  man  die 
('u  I m i na  t ioii  des  Sterns  Ihr  diesen  Meridian  und  man  unterscheidet 
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5 eine  obere  und  eine  untere  Cul- 

p , 

tnmation  (S,  S').  Stellt  man  mm 
einen  Theodolitlien  über  dem 
Punkte  O horizontal  und  so  auf, 
dass  sieh  die  Absehlinie  in  der 
Meridianebene  dieses  Punktes  be- 
wegt, und  beobachtet  man  für 
die  obere  Culmination  den  Höhen- 
winkel Süll  = y und  für  die 
untere  den  Winkel  S' OH=  t/«', 
so  lässt  sich  aus  diesen  Winkeln 
derjenige  Höhenwinkel  < p'  be- 
rechnen, welcher  den  Winkel 
”*  SOS'  hulbirt  und  dessen  ge- 

(pSlfl  neigter  Schenkel  OP  (wegen 

der  ausserordentlichen  Entfer- 
' nung  des  Punktes  P)  der  Erd- 

axe  parallel  ist:  dieser  Winkel  ist  aber  die  gesuchte  Polhöhe  und, 
wie  man  sofort  einsieht,  gleich 

q>*  = % (</>  + (367) 

vorausgesetzt,  dass  jeder  der  gemessenen  Höhenwinkel  y und  y‘ 
schon  seine  Verbesserung  wegen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung 
erhalten  hat.  Man  liest  nämlich  in  Folge  dieser  Strahlenbrechung 
für  die  obere  Culmination  nicht  unmittelbar  den  Winkel  y,  sondern 
einen  etwas  grösseren  y und  für  die  untere  Culmination  nicht  y«', 
sondern  y'  ab.  Bezeichnet  nun  p die  Refraction  für  y und  p'  die 
Rcfraction  für  y‘ , so  ist  y = y p und  y'  = y‘  -(-  p'  zn  setzen. 
Diese  astronomischen  Refractionen , welche  sich  nicht  wie  die 
terrestrischen  nach  der  Formel  p = k C berechnen  lassen,  findet 
man  aber  für  den  vorliegenden  Zweck  genau  genug  aus  der  Tafel 
Nr.  XII,  welche  dem  Anhänge  beigefügt  ist  und  einen  ßestandtheil 
der  Bessel'schen  Refractionstafeln  bildet.  Es  versteht  sich,  «lass 
inan  die  Winkel  y und  %//  oder  zunächst  y und  y‘  auch  mit  einem 
Spiegelkreise  oder  Sextanten  bestimmen  kunn,  sobald  man  nur  die 
Zeiten  der  Culminationen  des  Polarsterns  kennt. 

Der  Winkel  <p%  den  man  auf  diese  Weise  erhält,  ist  gleich  dem 
Winkel  der  Normale  des  Punktes  O mit  der  Aequatorel>ene  und  heisst 
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die  scheinbare  oder  elliptische  Polhöhe  des  Punktes  O,  weil 
er  durch  die  scheinbare  Horizontallinie  dieses  Punktes  erhalten  wird 
und  der  Neigung  der  Normale  des  elliptischen  Erdmeridians  in  jenem 
Punkte  gleich  ist.  Diese  Normule  geht  aber  nur  filr  die  Breiten  0" 
und  90°  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde,  in  allen  Übrigen  Füllen 
nicht.  Will  man  nun  die  Rreiten  durch  Winkel  messen,  welche 
alle  ihre  Scheitel  in  dem  Erdmittelpunkte  haben,  so  muss  man  nach 
Fig.  386,  in  welcher  ANQ8  den  Meridian  von  O und  AQ  den 
Schnitt  der  Aequatorebene  vorstellt,  statt  der  Normale  ON,  den 
Halbmesser  OC  und  statt  des  Winkels  ORty  = <jp'  den  Winkel 
OC'Q  = ff  setzen.  Dieser 
Winkel  heisst  die  wahre 
oder  geocentrische  Pol- 
höhe von  O und  ist  ofl'en- 
bar  tini  den  Winkel  CON, 

= ß kleiner  als  die  schein- 
bare Polhöhe  ff' , d.  h.  es  ist 
<p  = <f'  — ß ■ (368) 

Die  Verbesserung  ß 
kann  nach  Bohnenberger 
auf  folgende  Weise  gefun- 
den werden.  Beschreibt 
man  mit  der  kleinen  Halb- 
axe  CN  = b des  ellipti- 
schen Meridians  OQSAN 
einen  in  der  Ebene  dieses 
Meridians  liegenden  Kreis 
NOSA',  errichtet  die  Or- 
dinate OM  senkrecht  zu 
SN,  und  zieht  in  dem  Schnittpunkte  (F  eine  Tangente  (FH  an  den 
Kreis,  so  schneidet  diese  nach  bekannten  Sätzen  der  Curvenlehre 
die  Tangente  OH  der  Ellipse  in  dem  Punkte  H «1er  verlängerten 
kleinen  Axe  SN  und  es  ist,  wenn  man  (FC  zieht: 

O IIM  = MO  N,  = OttQ  = ff\ 

(FHM  = M (FC  = OCQ  = ff,  , 
tg  OHM  : lg  (FH  M = OM  : (FM  = C(| : CN, 
tg  M(FC:  tg  M O C = OM  : (FM  =--  C'(^  : CN. 

Multiplicirt  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  miteinander  und 


Fig.  380. 
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berücksichtigt,  dass  < O'HM  = MO'C,  OHM  = q\  MOC  = q, 
Cty  gleich  der  grossen  Ilulbuxe  a und  CN  gleich  der  kleinen  Halh- 
axe  h des  Enlnieridiuns  ist,  so  folgt 

,f  ~ u7  ^ (f  / ~ 1,1  'f  ' • • • • (3ö9) 

wobei  dus  Verhäliniss  von  b7 : a7  — m gesetzt  wurde. 


Es  ist  somit  ß = q‘  — q = i j‘  — arc  tg  (m  tg  q'),  und  wenn 
man  diese  Gleichung  differenzirt : 


•Setzt  man 
wird 


<\ß  = (\q‘  — 
das  Verhältniss 


m d q‘ 

(1  4"  i»7  tg7  q‘)  cos7  q 
von  (a7  — b7)  : (a7  -J-  I»7) 


v , so 


. _ 2 vd  q‘  (v  -|-  cos  2 q’) 

,J  1 4“  v‘  4"  2v  eos  2 q‘  ’ 

und  wenn  man  den  Bruch,  womit  2vd<jp'  multiplicirt  ist,  in  die 
Reihe  cos  2q‘  — v eos  4q‘  4-  v7  eos  0 q/  — auflöst  und  vor- 

stehende Gleichung  integrirt,  so  folgt 

ß = v sin  2 q‘  — '/?  v7  sin  4 q‘  4-  Vs  v3  sin  6q'  — ...  (370) 

Will  man  diesen  in  Theilen  des  Hulbmessers  bestimmten  Win- 
kel ß , welcher  die  Neigung  der  Vertikallinie  zu  dem  Erdhulbmes- 
ser  eines  Orts  0 vorstellt,  in  Sekunden  ansdrücken,  so  muss  mau 
ihn  noch  mit  der  Anzahl  Sekunden,  welche  auf  einen  Bogen 
von  der  Länge  des  Halbmessers  treffen , nämlich  mit  200205" 
multipliciren.  Hiernach  wird,  mit  Weglassung  des  zweiten  und 
dritten  Gliedes  des  Ausdrucks  für  ß,  in  dem  vorliegenden  Kalle 
genau  genug: 

ß = 200205  v sin  2q‘  Sek (371) 

und  wenn  inan  bedenkt,  dass 

_ n7  — b7  _ K7  4-  ab  a — h 
a7  -f  b7  a7  4-  b7  u 

sehr  nahe  der  Abplattung  der  Erde  (Gl  1),  also  = - ist,  so  folgt 

o(  Hl 

schliesslich 

ß — 087  sin  2 q‘  Sek.  (372) 

Kür  q‘  = 45u  ist  sin  2q‘  — sin  !H)n  = 1 und  daher  der  grösste 
Werth  von  ß — 11*27",  woraus  zu  entnehmen,  dass  diese  Verliesse- 
rnng  auch  bei  kleineren  und  grösseren  Breiten  nicht  vernachlässigt 
werden  darf. 
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H.  Trigonometrische  Höhen  messen  gen. 

§•  324. 

Die  trigonometrische  Höhemncssung  lies  teilt  darin,  dass  man  die 
zu  bestimmende  Höhe  mit  zwei  in  der  nämlichen  Verticalebene 
liegenden  Linien  zu  einem  Dreiecke  vereinigt,  in  welchem  drei 
Stucke  (worunter  eine  Seite)  durch  mittel-  oder  unmittelbare  Mes- 
sung gefunden  werden  können,  und  dass  inun  aus  diesen  Daten  die 
gesuchte  Höhe  nach  den  bekannten  Regeln  der  Trigonometrie  be- 
rechnet. 

Mau  theilt  die  Lehre  von  diesen  Messungen  gewöhnlich  in  zwei 
Abschnitte , von  denen  der  eine  die  Höhenbestimmungen  aus  grossen 
Entfernungen  behandelt.  Als  kleine  Entfernungen  werden  hiebei 
diejenigen  ungesehen,  welche  keine  Rücksicht  auf  Strahlenbrechung 
und  Erdkrilmmung  erfordern,  und  als  grosse  jene,  welche  diese 
Rücksicht  erheischen.  Wir  werden  diese  Eintheilung  nicht  machen, 
sondern  sofort  die  Aufgaben  behandeln,  welche  grosse  Entfernungen 
zwischen  dem  Höhenobjecte  und  dem  Heobachtungsorte  voraussetzen, 
du  in  der  Lösung  dieser  Aufgaben  auch  die  Lösung  der  übrigen  ent- 
halten ist. 


§.  325. 


Aufgabe.  Die  Sehne  eines 
grössten  Kreisbogens  der 
Erde,  weicherden  Horizon- 
tululistnnd  zweier  trigono- 
metrischer Punkte  misst, 
durch  den  Bogen  und  den  Erd- 
halbmesser auszudrucken. 

Sind  A und  B (Fig.  387)  zwei 
Punkte  der  Erdobertltiche  und  stellt 
der  Kreisbogen  AII  den  wahren 
Horizont  von  A und  BC  eine  Ver- 
tikallinie vor,  so  ist  der  Bogen  A H 
der  Horiznntulubstand  der  Punkte 
A lind  B.  Diesen  letzteren  Abstand 
könnte  man  berechnen , wenn  in  dem 
schiefwinkeligen  Dreiecke  A B II 
die  Seite  A H und  zwei  Winkel 
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bekannt  wären;  es  handelt  sieh  also  hier,  wie  in  vielen  anderen 
Fällen  cjer  trigonometrischen  Höhenbestimmungen,  um  die  Berech- 
nung der  Sehne  AH  = s aus  dem  Bogen  AH  = b,  wenn  der 
Halbmesser  AO  = r bekannt  ist  und  vorausgesetzt  wird,  dass  der 
Bogen  b höchstens  8 bis  10  Meilen  lang,  d.  h.  nicht  grösser  ist  als 
die  Seite  eines  Dreiecks  erster  Ordnung  für  eine  Landesvermessung. 
Diese  Voraussetzung  kommt  also  darauf  zurück,  dass  der  Bogen  b 

1 

im  Vergleich  zu  r sehr  klein  ist  und  im  ungünstigsten  Falle  r 
beträgt. 

Drückt  man  den  Winkel  ACH  im  Bogenmasse  aus,  so  wird 
C = und  folglich  die  Sehne 


= 2rsin~C  = 2rsin  (-^r)  • 


Da  das  Verhaltniss  von  b:2r  höchstens  beträgt,  so  ist 

genau  genug: 

. / b \ b 1 ( b V 

“n  \ 2rV  2r  6 \2r)  ' 

und  folglich  auch,  wenn  man  substituirt  und  reducirt: 

8 = b - A-  ~ (373) 

24  r! 

Setzt  man  beispielsweise  den  Bogen  b = 32666,08  Toisen  und 
r = 32600  008  Toisen,  also  das  Verhaltniss  von  b:r  = 1 : 100, 
so  wird 

s = 32066,08  — 0,137  = 32665,843  Toisen , 
woraus  zu  entnehmen  ist,  dass  mau  fust  in  allen  Fällen  den  Bogen 
b und  die  Sehne  s als  gleich  gross  ansehen  darf,  da  selbst  in  einem 
so  ungünstigen  Fülle,  wie  der  vorliegende  ist,  der  Unterschied  zwi- 

1 

sehen  Sehne  und  Bogen  nur  jr-.  - der  Bogenlänge  beträgt. 

240  000 


§.  326. 

Aufgabe.  Zwei  trigonometrische  Punkte  sind  durch 
ihren  Horizontalubstand  gegeben:  man  soll  ihren  Höhen- 
unterschied bes  t i in  me  u. 

1)  Mittels  einseitiger  Zenithwinkel. 
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Es  seyen  A und  B (Fig.  387)  diese  zwei  Punkte  und  HB  = h 
der  gesuchte  Höhenunterschied. 

Misst  man  in  A den  scheinbaren  Zenithwiukel  der  Linie  AB  = z, 
su  ist  nach  §.  319  der  wahre  Zenithwinkel  VAB  = z q.  Aus 
dem  bekannten  Bogen  AH  = b folgt  nach  Gl  (2)  der  Centriwinkel 

ACH  = C = 206265  -j*-  Sekunden,  wenn  AC  = r gesetzt  wird. 

Es  ist  somit  der  Winkel  HAC  = AHC  = 90° — '/a  C und  folglich 
der  Winkel 


BAH  = A = 90"  — (z  + p)  -(-  '/,  C, 

ABH  = B = z -f-  p — C, 

AHB  = H = 90°  + '/jC. 

Da  nun  in  dem  vertikalen  Dreiecke  ABH  die  drei  Winkel  A, 
B,  H und  eine  Seite  AH  = s = 2r  sin  '/2  C bekannt  sind,  so  findet 
man  hieraus  die  gesuchte  Höhe 

l(  _ s sin  A _ s cos  (z -f  p -r ’/j  C)  (374) 

sin  B sin  (z  -j-  P — C) 

Berücksichtigt  man,  dass  nach  §•  319  der  Refractionswinkel 
p = k C ist,  so  lässt  sich  der  letzte  Ausdruck  für  h auch  so 
schreiben : 


cos  [z  — (’/2  — k)  C] 
sin  (z  — (1  — k)  C] 


(375) 


Entwickelt  inan  (nach  Prof.  Winklers  Vorgänge)  den  letzteren 
Ausdruck  mit  Hilfe  des  Maclaurin'schen  Satzes  in  eine  Reihe  und 
berücksichtigt,  dass  die  Sehne  s = 2r  sin  */j  C ist,  so  findet  man  bis 
auf  Glieder  dritter  Ordnung  genau: 

h = s cot  z ^ 8(  _| — L_ — (s  cot  z)-*  . (376) 

2r  r 


Setzt  mau  die  Constanten 


1 — 2 k 


so  wird  schliesslich  der  mit  den  strengen  Ausdrücken  für  h fast 
übereinstimmende  Näherungsausdruck : 

h = s cot  z -f-  ms^  -j-  n (s  cot  z)‘l  ....  (377) 
Dass  beide  Ausdrücke  nahezu  ganz  gleiche  Resultate  geben, 
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geht  aus  einem  von  Winkler  (in  Crelle's  Journal  der  Mathematik 
Bd.  50.  S.  36)  berechneten  Beispiele  hervor,  nach  welchem  für 
s = 5880,' "‘4,  log  r = 0,8041204, 

z = 73°47'35",  log  m = — 7,170  6600, 
k = 0,07  log  n — — <5,835  6465 , 
die  strengen  Formeln  (.374)  und  (375)  die  Höhe 

h = 1711,m392- 

und  die  Näherungsformeln  (376)  und  (377) 

s cot  z = 1 708, m 630 
m s1  — 2, 334 

n (scotz)7  = 0,426 

h = 1711, "'390 

liefern. 

Vernachlässigt  mun  den  Einfluss  der  Erdkrümmung,  d.  h.  sieht 
man  das  in  Fig.  387  enthaltene  Dreieck  A B II  uls  ein  liei  H recht- 
winkeliges und  folglich  den  Centriwinkel  C als  null  an,  so  wird 


nach  Gl  (374)  die  Höhe 

h = s cot  (z  -}-  (<); (378) 

und  darf  man  auch,  wegen  des  unbedeutenden  Horizontalabstandes 
s,  die  Refraction  p ausser  Acht  lassen,  so  erhält  man 

h = s cot  z = s tg  A; (379) 


wobei  A den  Höhenwinkel  der  Linie  AB  vorstellt.  Vernachlässigt 
man  bloss  die  Refraction,  aber  nicht  die  Erdkrümmung,  so  liefern 
die  Gleichungen  (374)  und  (375) 


h = s 


cos  (z 


ZjQ 


sin  (z  -)-  C) 

und  aus  (51  (376)  folgt  für  diesen  Fall  der  Näherungsausdruck: 

s1 


(380) 


, . . «,  , (8  COt  Z)* 

b — - s cot  z 4- 

2 r r 


(381) 


2)  Mittels  gegenseitiger  und  gleichzeitiger  Zenitli- 
w i n k e I. 

Unter  dieser  Bedingung  kann  der  Refractionswinkel  p oder 
dessen  Werlh  kC  ans  den  Gleichungen  eliminirt  werden,  indem 
man  nach  Gl  (358),  in  welcher  z,  den  scheinbaren  Zenitliwiukcl  von 
BA  in  B vorotellt, 

2p  = 2kC  = 186«  4-  C — z — z, 
setzt.  Hierdurch  wird  alsdann 


i 


4 
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z + e — 'ii  C = 90°  — '/,  (z,  — z) 
z -f-  o — C = 90"  — Vj  (z,  — z -f-  C), 
und  folglich  gehl  die  Gleichung  (374)  und  mit  ihr  01  (375)  über  in 

sin  '/•;  (z,  — z) 


h = s 


cos 


'/,  (Z,  - z + C) 


(382) 


Will  man  hier  die  Erdkrüminung  vernachlässigen,  so  braucht 
man  nur  C = 0 zu  setzen,  wodurch  sich 

h = s tg  '/,  (z,  — z) (383) 

ergibt. 


§.  327. 


Aufgabe.  Ei n lothrechter 
Gegenstand  ist  gegeben:  man 
soll  dessen  absolute  Höhe 
b es  tim  men. 

1)  Von  einem  gegebenen 
Punkte  aus  (Fig.  388). 

Ist  BD  die  gesuchte  Höhe  und 
in  A die  Drehaxe  des  Theodolithen* 
fernrohrs,  so  ist  zunächst  nach 
§.  326  die  Höhe  des  Punktes  B 
über  A oder 


BH  = 


cos  (z  + I)  — 1 C) 
sin  (z  i/  — C) 


Für  das  Stück  DH  der  Höhe  B I) 
hat  man  ganz  ähnliche  Betrachtun- 
gen wie  im  vorigen  Paragraph  für 
BII  auzustcllen.  Es  ist  nämlich, 
wenn  der  scheinbare  Zenithwinkel 
der  Linie  AD  = z'  gemessen  wurde, 
der  wahre  Zenithwinkel  V A D = 
z'  -f-  (>,  und  da  der  Winkel 


Ftp.  38«. 


t / 

\ / 

\ / 
t / 

\ / 

\ / 

\ / 

\i 

V 

c 


V A II  = 90»  -f  V-i  C 
ist,  so  ergibt  sich. der  Winkel 

HA  I)  = z'  + « — V,  C — 90°. 

Ferner  ist,  da  der  Winkel  1!  = z -f-  p — C,  der  Winkel 


ADB  = 180»  — (*'  -f  p — C); 

daher  auch  aus  dem  schiefwinkeligen  Dreiecke  AHD  die  Höhe 
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eos  (z‘  + (j  — »/a  C)  • 
sin  (z'  -f*  (j  — Cj 
A'ddirt  man  die  Werthe  von  h und  h' , so  erhält  man  nach  einer 
einfachen  lleduction  die  gesuchte  Höhe 

8 sin  (z'  — z — % C) 
sin 


B D = h 4-  h'  = 


(384) 


(i‘  4-  9 — C)  s>n  (z  + q — C) 

Liegt  der  Gegenstand  HD  dem  Punkte  A so  nahe,  dass  man 
die  Erdkrümnmng  und  Strahlenbrechung  vernachlässigen  darf,  so  wird 

B D = fl  7^- (385) 

sm  z . sin  z 

2)  Von  einer  mit  BD  in  einerEbene  liegenden  Stand- 
linie aus  (Fig.  389). 


Es  kann  bei  weniger  weit  entfernten  Punkten  Vorkommen,  dass 
man  die  Horizontale  AH  = nicht  unmittelbar  bestimmen  kann:  in 
diesem  Falle  ist  das  Messungsverfahren  so  einzurichten,  dass  man 
die  Länge  s mittelbar  findet.  Zu  dem  Ende  nimmt  man  hinter  dem 
Punkte  A der  Fig.  389  noch  einen  zweiten  Standpunkt  E so  an, 
dass  die  Gerade  AE  in  einer  durch  BI)  gehenden  Vertikalebene 
liegt,  macht  die  Instrumentenhöhe  EF  = AJ,  wodurch  die  Linie 
FJ  = AE  wird  und  misst  die  Länge  FJ  = 1,  so  wie  den  Höhen- 
winkel BEK  = u und  den  Tiefenwinkel  KEA  = v unmittelbar,  und 
berechnet  hieraus  die  Seite  AB  des  Dreiecks  AEB  aus  folgenden 
drei  Stöcken:  der  Seite  AE  = 1,  dem  Winkel  BEA  = 11  4-  v ,ln<l 
dem  Winkel  KBA  = EBK  — ABK  = 90«  — (u  4-  z).  Hier- 
nach wird 
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AB=I^L+4 

cos  (u  -j-  z) 


lind  somit 


. „ . 0 . . . sin  (u  4-  v) 

cos  (u  + z) 

Substituirt  man  diesen  Werth  von  AH  fiir  s in  der  Gleichung  (385), 
so  erhält  man  schliesslich 

BD=1  Sin  (z'  - z).  sin  (u  + v)  t386) 

sin  z'.  cos  (u  -f  z) 

3)  Von  einer  mit  B D nicht  in  einer  Ebene  liegenden 
Standlinie  aus  (Fig.  390). 

Flg.  390 


Stellt  BD  die  Hübe  eines  Thurmes  vor,  welcher  rings  von 
Häusern  umgeben  ist,  so  ist  in  der  Regel  weder  das  erste  noch  das 
zweite  eben  beschriebene  Verfuhren  anwendbar,  da  beide  voraus- 
setzen, dass  man  den  Fusspunkt  D der  Vertikallinie  BD  anvisiren 
kann.  In  diesem  Falle  muss  man  den  horizontalen  Abstand  des 
Instrumentes  von  der  zu  messenden  Höhe  mittelbar  durch  ein  Drei- 
eck bestimmen,  welches  Uber  der  gegebenen  Standlinie  dadurch  er- 
richtet wird,  dass  man  die  Vertikullinie  BD  als  dritten  Eckpunkt 
anninnnt. 

Man  wird  desshulb,  nachdem  die  Basis  MN  (welche  so  liegen 
muss,  dass  mau  von  M und  N aus  nach  der  Spitze  D visiren  kann, 


Digitized  by  Google 


272 


und  dass  das  horizontal  projicirte  Dreieck  MNI)  von  einem  gleich- 
seitigen nicht  zu  sehr  abweicht)  mit  Messlatten  gemessen  und  auf 
bekannte  Weise  auf  den  Horizont  reducirt  ist,  die  Horizontalprojec- 
tionen  der  Winkel  I)MN  = /i  und  DNM  = v so  genau  als  möglich 
messen  und  hieraus  mit  Hilfe  der  horizontalen  Projection  der  Stund- 
linie M N = b die  Projectionen  der  Dreieckseiten  )ID  = a und  DN  = c 
berechnen,  wodurch  man  erhält: 

b sin  v 

a = — — , - , - . , 

Sill  ( fl  + v) 

b sin  u 

c = — : , „ • 

sin  {ß  v) 

Wird  hierauf  in  M der  Hühcnwinkel  DMJ  = a gemessen,  so 
findet  sieh  das  Stück  JD  der  gesuchten  Höhe  RD  gleich 

, _ b sin  p tg  u 
~ sin  (/i-f  >) 

Kann  man  von  M aus  nicht  nach  dem  Fusspunkte  R des  Thur- 
mes  visireti,  so  muss  der  Höhenunterschied  zwischen  M und  R durch 
ein  genuues  Nivellement  ermittelt  werden.  Ist  dieser  = JR  = i ge- 
funden, so  wird  die  gesuchte  Höhe 

RD  = JR  + JD  = i + h = i + -b.^P  • (387) 

Misst  mau  in  dem  Punkte  N auch  den  Höhenwinkel  DNH  = ß, 
so  ergibt  sich  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  DHN,  in  welchem 
HN  = c ist,  das  Stück  HD  der  Höhe  RD  gleich 
h<  _ b sin  n tg  ß 
sin  (fi  + v) 

Ermittelt  man  nun  wieder  den  Höhenunterschied  i'  zwischen  N 
und  R durch  Nivelliren,  so  erhält  man  einen  zweiten  Ausdruck  für 
die  gesuchte  Tlmrmhöhe,  nämlich 

RI)  = HR  + RD  = i'  + h'  = i'  -f  **  f8  'f  • (388) 

sin  (fi  -4  »') 

Stimmt  dieser  Werth  mit  dem  ersten  überein,  so  ist  dieses 
jedenfalls  ein  sehr  günstiges  Zeichen  für  die  Genauigkeit  der  Arbeit; 
und  mau  wird  mit  dieser  ganz  genau  zufrieden  seyn  können,  wenn 
man  sich  vorher  davon  überzeugt  hat,  dass  die  Standlinie  so  genau 
als  möglich  gemessen  ist. 

Dass  man  die  Winkel  fi  und  u ebenso  wie  v und  ß mit  ein- 
und  derselben  Aufstellung  des  Instruments  misst,  und  dass  man  den 
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Höhenunterschied  der  Punkte  N und  H aus  dem  Nivellement  der 
Linien  MB  und  MN  erhält,  bedarf  wohl  kaum  mehr  als  dieser  kurzen 
Erwähnung. 


%.  328. 

Aufgabe.  In  der  Nähe  des  Meeres  die  Höhe  eines 
Punktes  über  dem  Meeresspiegel  zu  bestimmen. 

Die  relativen  Höhenbestimmungen  der  Hauptpunkte  eines  Lan- 
des, welche  man  in  Regel  mit  der  Landesvermessung  vornimmt, 
werden  in  der  Absicht  gemacht,  die  absolute  Höhe  jener  Punkte 
lll>er  dem  Meere  zu  erfuhren.  Hiezu  muss  aber  die  absolute  Höhe 
wenigstens  eines  Punktes  des  trigonometrischen  Netzes  bekannt  seyn. 
Gewöhnlich  wird  diese  Höhe  durch  Barometermessungen  bestimmt; 
sicherer  aber  kann  inan  diese  absolute  Höhe  eines  Punktes,  der  in 
der  Nähe  eines  Meeres  *'*•  RM 

mit  geringer  Ebbe  und 

Fluth  liegt,  durch  tri-  / 

gonometrische  Messun- 
gen, und  am  sichersten 
durch  Nivelliren  finden. 

Hier  ist  nur  von  tri- 
gonometrischen Bestim- 
mungen die  Rede. 

1)  Hü henbes tim- 
mung  nach  dem  Ze- 
nithwinkel des  Mee- 
ress piegels. 

Stellt  in  Fig.  391 
der  Bogen  B I)  den  Mee- 
resspiegel vor  und  ist  A 
der  Punkt,  dessen  Höhe 
AD=h  bestimmtwerden 
soll,  so  kann  man  in  A 
durch  Anvisiren  der  fern- 
sten Stelle  B der  Meeres- 
fläche den  wahren  Ze- 
nithwinkel 

V A B = z + p , 
wobei  z den  scheinbaren 


Htiuern f<*i nd , Venn«>ftsiing*kunric.  II. 
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Zenithwiukel  und  p = kC  die  Refraction  vorstellt,  bestimmen  nnd 
hieraus  und  dem  bekannten  Erdhalbmesser  RC  = r die  gesuchte 
Höhe  h berechnen. 

Aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  ARC  folgt  sofort  die  Höhe 
v 1 — sin  (z  {*) 

sin  (z  + p) 


h = CA  — CD  = 


— t>  = v 


sin  (z  + p) 

Hs  ist  aber  nuch  einer  bekannten  trigonometrischen  Relation 

sin  X = cot  x tg  (45°  — % X), 
sin  x 

und  daher,  wenn  man  substituirt: 

h = r cot  (z  + "1  lg  [43°  — ■/,  (z  p)J  . . . (389) 
Will  man , da  in  dem  vorliegenden  Falle  z immer  eiu  stumpfer 
Winkel  ist,  die  Formel  noch  bequemer  machen,  so  kann  man 
cot  (z  + p)  = — tg  (z  + p — 90°)  und 
lg  145®  - % (z  -f  p)]  = - tg  [«/,  (z  + p)  - 45-1 
schreiben,  wodurch  man  schliesslich  erhalt: 

h = r tg  (z  + p — 90°)  tg  '/j  (z  + p — 90«)  . . (390) 
Da  die  Refraction  p von  dem  Winkel  C abhuugt,  dieser  aber 
nicht  unmittelbar  gegeben  ist,  so  hat  man  vorerst  C zu  berechnen. 
Hiezu  dient  über  das  rechwinkelige  Dreieck  ARC,  welches  die 
Gleichung 

VAB  = z + p = z + kC  = 90®  + C 

liefert,  aus  der  sofort  folgt: 

z — 90°  , k 

— und  p = 


C = 


(z  — 90°) 


(391) 


1— k 1 1— k 

Setzt  man  diesen  Werth  von  p in  die  Gleichung  und  schreibt 

1 

1 — k 


1 + k = m,  so  erhält  man 


h = r tg  m (z  — 90ü)  tg  m (z  — 90"). 

Da  z — 90"  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist,  so  kann  man  auch 
annähernd  tg  m (z  — 90")  = m tg  (z  — 90")  setzen,  und  folglich 

h = y2r  in'4  tg*  (z  — 90») (392) 

2)  Höhenbestimmung  mit  Hilfe  eines  Pegels. 

Stellt  man  am  Ufer  des  Meeres,  wie  es  an  Flössen  geschieht, 
einen  hinreichend  starken  und  hohen  Massstab  oder  Pegel  auf,  durch 
den  man  nicht  nur  den  höchsten  und  niedrigsten,  sondern  uueh  für 
einen  bestimmten  Zeitraum  den  mittleren  Stand  des  Wasserspiegels 
beobachten  kann : so  braucht  man  nur  die  Höhe  des  Berges  Uber 
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diesem  Pegel  zu  messen,  um  damit  auch  sofort  dessen  Höhe  über 
dem  Meere  zu  erhalten. 

Bezeichnet  in  Fig.  391  die  Linie  PW  den  Pegel  und  W den 
Wasserstand,  auf  welchen  die  Höhe  AD  des  Punktes  A bezogen 
werden  soll,  so  findet  man  von  A aus  mittels  einseitiger  Zenith- 
winkel die  Höhe  AQ  = h,  noch  Gl  (375)  und,  wenn  man  auch 
über  P einen  Theodolithen  aufstellen  kann,  mittels  gegenseitiger  und 
gleichzeitiger  Zenithwinkel  dieselbe  Höhe  h,  nach  Gl  (382).  Addirt 
man  in  beiden  Fällen  den  Abstand  PW  = QD  = i zu  h,,  so  ist  die 
gesuchte  Höhe 

A D = h = i -f  h, (393) 

gefunden. 


C.  Höhenmessen  durch  Nivelliren. 

§.  329. 

Die  trigonometrischen  Höhenbestimmungen  setzen  immer  die 
Kenntniss  einer  Standlinie  voraus  und  ihre  Genauigkeit  hängt  wesent- 
lich von  der  Schärfe,  womit  diese  Linie  gemessen  wurde,  und  bei 
grossen  Entfernungen  von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  und 
der  Erdkrümmung  ab. 

Werden  dergleichen  Höhenbestimmungen  gleichzeitig  mit  der 
Anlage  eines  Dreiecknetzes  für  eine  Landesvermessung  vorgenommen, 
so  erfolgt  die  Bestimmung  der  Dreieckseiten,  welche  liier  als  Stand- 
linien erscheinen,  nicht  auf  Rechnung  der  trigonometrischen  Höhen- 
rnessung,  wesshalb  auch  diese  in  einem  solchen  Falle  entschieden 
den  Vorzug  vor  jeder  anderen  Methode  der  Höhenbestimmung 
verdient. 

Handelt  es  sich  um  Höhen  von  Thürmen , Bäumen  und  anderen 
erhabenen  Gegenständen,  welche  in  ausgedehnten  Ebenen  stehen, 
oder  deren  Spitzen  unzugänglich  sind,  so  ist  wiederum  die  trigono- 
metrische Höhenbestimmung  die  geeignetste,  in  vielen  Fällen  sogar 
die  einzig  mögliche. 

Wenn  es  aber,  wie  bei  vielen  technischen  Unternehmungen, 
darauf  ankommt,  die  relative  Höhenlage  einer  grossen  Reihe  von 
Punkten  mit  grösster  Genauigkeit  zu  bestimmen,  während  ihre  gegen- 
seitigen Entfernungen  nur  mit  geringer  Genauigkeit  gemessen  zu 
seyn  brauchen:  so  ist  die  trigonometrische  Höhenmessung  nicht 
mehr  anwendbar,  weil  sie  in  Folge  der  nicht  scharf  gemessenen 
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Standlinien  und  der  veränderlichen  Strahlenbrechung  nur  ungenaue 
Resultate  liefern  kann,  abgesehen  von  der  grösseren  Arbeit,  welche 
sie  verursacht.  In  solchen  Fällen  erscheint  das  Nivelliren,  welches 
keine  Horizontalmessungen  voraussetzt  und  dessen  Resultate  fast 
immer  von  den  nachtheiligen  Einflüssen  der  Strahlenbrechung  und 
Erdkrtlmmung  befreit  werden  können,  als  die  vorzüglichste  Art  der 
Höhenmessung. 


§.  330. 

Aufgabe.  Den  Einfluss  der  Erdkrümmung  und  der 
Strahlenbrechung  auf  die  Resultate  desNivellirens  dar- 
zustellen. 

Im  ersten  Bande  dieses  Werks  (S.  372)  haben  wir  zur  Erläu- 
terung des  Begritfs  der  Nivellirinstrumente  angenommen,  es  handle 
sich  bloss  um  die  Ermittelung  des  Höhenunterschieds  zweier  nahe 
gelegener  Punkte  und  unter  dieser  Voraussetzung  war  es  nicht  nüthig, 
auf  die  Krümmung  der  Erde  und  die  Brechung  des  Lichts  in  der 
Luft  Rücksicht  zu  nehmen.  Jetzt  muss  der  Begriff  des  Nivellirens 
etwas  schärfer  gefasst  werden , damit  man  klur  einsieht,  in  welchem 
Zusammenhänge  die  Erkrümmung  und  Strahlenbrechung  mit  dem 
Nivelliren  stehen , und  in  welchen  Fällen  deren  Einflüsse  eliminirt 
oiler  doch  unschädlich  gemacht  werden  können. 

1)  Der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  ist  der  senkrechte  Ab- 
stand ihrer  wahren  Horizonte.  Sind 
A und  B (Fig.  392)  zwei  Punkte 
der  Erdoberfläche  und  AD,  BE 
ihre  von  dem  Erdmittelpunkte  C 
aus  beschriebenen  und  in  der  Ver- 
tikalebene ABC  liegenden  wahren 
Horizoutallinieu , so  bezeichnen  die 
vertikalen  Linien  AE  und  BD  den 
gesuchten  Höhenunterschied.  Denkt 
man  sich  nun  in  dem  Punkte  A eine 
in  der  Ebene  ABC  liegende  hori- 
zontale Visirlinie  AH,  wie  sie  ein 
Nivellirinstrument  liefert , so  ist 
diese  eine  Tangente  zum  wahren 
Horizonte  AI)  und  gibt  folglich  auf 
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einer  in  B lothrecht  stehenden  Nivellirlatte  nicht  die  gesuchte  Höhe 
BD,  sondern  (wenn  man  vorläufig  von  der  Strahlenbrechung  absieht) 
die  Höhe  BH  an.  Man  findet  somit  den  Höhenunterschied  der  Punkte 
A und  B in  diesem  Falle  um  den  Abstand  DH  des  scheinbaren 
und  wahren  Horizonts  zu  gross. 

Bezeichnet  man  diesen  Abstand  mit  h,  die  Entfernung  der  Latte 
vom  Punkte  A oder  AH  mit  e und  den  Erdhalbmesser  AC  mit  r, 
so  ist  nach  einem  bekannten  geometrischen  Satze  eJ  = h (2r  -f-  h), 
und  da  hier  h gegen  2r  verschwindet, 

h = -°— (394) 

2r 

Um  diese  Grösse  müsste  jede  Ablesung  auf  einer  Nivellirlatte 
kleiner  gemacht  werden,  wenn  es  nicht  Nivellinnethoden  gäbe, 
welche  diese  Verbesserung  der  Erdkrümmung  überflüssig  machen. 

2)  Die  Wirkung  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  besteht 
darin,  dass  sie  (mit  Bezug  uuf  die  vorige  Figur)  dem  in  A befind- 
lichen Auge  nicht  den  Punkt  H,  sondern  einen  um  den  Refractions- 
winkel  tiefer  liegenden  Punkt  F sichtbar  macht.  Man  wird  also 
auch  auf  der  Latte  in  B nicht  die  Höhe  BH,  sondern  BF  ablesen, 
welche  um  das  Stück  HF  = h'  kleiner  ist.  Die  Grösse  h',  welche 
den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  die  Entfernung  e der  Nivellir- 
latte von  dem  Punkte.  A bezeichnet,  lässt  sich  wie  folgt  durch  h 
ausd rücken. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  Linien  AF,  AD  in  Fig.  392  ge- 
zogen, so  verhalten  sich  die  äusserst  kleinen  Winkel  HAF  = p 
und  II  AD  = */a  (ACB)  = '/2  C sehr  nahe  wie  Linien  HF  = h'  und 
HD  = h,  und  da  p = k C,  so  wird 

h'  = 2kh  = k— , (395) 

r 

Setzt  man  nach  Gauss  die  Refraetionseonstante  k = 0,0653,  so  ist 

h' = 0,1306  h (396) 

also  der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  ungefähr  Sinai  geringer  als 
jener  der  Erdkrümmung. 

3)  Fasst  man  beide  Einllüsse  zusammen,  so  ergeben  die  bishe- 
rigen Betrachtungen  leicht,  dass  die  Strahlenbrechung  den  fehlerer- 
zeugenden Einfluss  der  Erdkrümmung  theilweise  aufhebt,  und  dass 
demnach  durch  das  Zusammenwirken  beider  die  Ablesungen  auf  der 
Nivellirlatte  nur  um  das  Stück 
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DF  = DH  — HF  = h — h'  = c 

zu  verbessern  ist.  Diese  Verbesserung,  welche  man  die  Reductiou 
auf  den  wahren  Horizont  nennt,  ist  demnach  allgemein  gleich 

c = (l-2k)-*- (397) 

2 r 

und  mit  Berücksichtigung  des  Gauss'schen  Coefiicienten  gleich 

c = 0,4:547  — (398) 

r 

Die  nachstehende  Tubelle  gibt  einen  Ueberblick  der  Grösse  c 
für  verschiedene  Werthe  von  e und  für  r = 3 2(>Gü08  Toisen. 


Entfernung 

Beduction 

Entfernung 

Beduction 

Entfernung 

Beduction 

° 

c 

e 

c 

e 

c 

Toisen. 

Par.  Linien 

Toisen. 

’ 

Par.  Linien. 

Toisen. 

Par.  Linien. 

10 

0,0115 

80 

0.735 

400 

18,403 

20 

0.0458 

90 

0.924 

500 

28,085 

30 

0.1028 

100 

1.149 

600 

41.405 

40 

0,1840 

150 

2,583 

700 

50.1136 

50 

0.2808 

200 

4,579 

800 

73,526 

60 

0.4140 

250 

7.180 

900 

92,448 

70 

0.5033 

300 

10,282 

1000 

114,912 

1.  Dis  Methoden  des  Nivelliren». 

§.  331. 

Betragt  der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  nicht  mehr  als  die 
Länge  der  Nivellirlatte  und  sind  diese  zwei  Punkte  nur  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  eine  einzige  Aufstellung  des  Nivelliriustrumeuts 
hinreicht,  jenen  Unterschied  zu  finden:  so  nennt  man  das  zur  Be- 
stimmung dieses  Unterschiedes  nöthige  Messverfahren  ein  einfaches 
Nivellement;  sind  aber  zur  Auffindung  des  Höhenunterschieds 
zweier  Punkte  mehrere  Aufstellungen  des  Niveltirinstrumentes  nöthig, 
weil  die  Punkte  entweder  in  horizontaler  oder  vertikaler  Projectioii 
zu  vveit  auseinander  liegen:  so  heisst  die  Verbindung  dieser  einfachen 
Nivellemente  für  den  genannten  Zweck  ein  zusammengesetztes 
Nivellement. 

Die  Nivellirmethoden  unterscheiden  sich  lediglich  durch  die  Lage 
des  Standortes  des  Instrumentes  gegen  die  einzunivellirenden  zwei 
Punkte;  und  du  sich  der  Standort  nur  entweder  in  einem  der  beiden 
Punkte  oder  zwischen  denselben  befinden  kann,  so  gibt  es  nur  zwei 
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Arten  des  Nivellirens,  nämlich  das  Nivelliren  aus  einem  Endpunkte 
und  das  Nivelliren  aus  einem  Zwischenpunkte. 

S.  332. 

Aufgabe.  Das  Nivelliren  aus  einem  Endpunkte  dur- 
z us  teil  en. 

Sind  A und  B tFig.  393  und  394)  die  einzunivcllircnden  Punkte, 
und  stellt  BG  die  in  der  Vertikalebene  A B liegende  wahre  Horizontal- 
linie des  Punktes  B,  die  Linie  AJ  aber  eine  Vertikale  vor,  so  ist 
AG  = u der  gesuchte  Höhenunterschied,  welcher  sowohl  von  A als 
von  B aus  bestimmt  werden  kann. 


Stellt  inun  das  Instrument  in  A und  die  Latte  in  B auf  (Fig.  393), 
so  liefert  dus  bekannte  Verfahren  eine  Ablesung  auf  der  Latte,  welche 

Fig.  393.  Fig.  39  V. 


dem  Lattenubschnitte  BF  = 1 entspricht,  wenn  F derjenige  Punkt 
der  Latte  ist,  welcher  um  den  Refractionswinkel  o unter  der  hori- 
zontalen Absehlinie  JE  des  Instruments  liegt.  Zieht  man  durch  den 
Punkt  J die  wahre  Horizontallinie  JD,  so  wird  der  Luttenabschnitt 
nach  §.  330  auf  den  wahren  Horizont,  d.  i.  auf  den  Punkt  D,  wo 
der  Kreis  JD  die  Latte  trifft,  reducirt,  indem  man  c von  1 abzieht: 
es  ist  somit 

BD  =■  JG  = 1 — c, 

und  folglich,  wenn  mau  die  Instrumentenhöhe  AJ  = i setzt,  der  ge- 
suchte Höhenunterschied  AG  = AJ  — JG  oder 

u = i — I + c (399) 

Befindet  sich  das  Nivellirinstrument  in  dem  höher  gelegenen 
Punkte  B und  die  Latte  über  A (Fig.  394),  so  gelangt  durch  das 
bekannte  Nivellirverfahren  der  Punkt  L,  welcher  um  den  Refractions- 
winkel p unter  der  Visirlinie  KH  liegt,  ins  Auge.  Steht  dieser  nun 
um  die  Länge  1'  vom  Punkte  A ab  und  ist  KM  der  wahre  Horizont 
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des  in  der  Höhe  BK  = i'  aufgestellten  Instruments,  so  ist  auch,  da 
die  Reductionsgrösse  c dieselbe  bleibt: 

AM  = AL  — LM  = 1'  — c 

und  folglich  der  gesuchte  Höhenunterschied  AG  der  beiden  Punkte 
A und  B oder 

u = 1'  — i'  — c (400) 

Vergleicht  man  die  beiden  für  u erhaltenen  Ausdrücke  mit  ein- 
ander und  berücksichtigt,  dass  B höher  liegt  als  A,  so  folgt  daraus 
der  Satz:  Die  aus  der  Erdkrümmung  und  Strahlenbrechung 
hervorgehende  Re duction  c ist  bei  Steigungen  zu  dem 
positiven  Unterschiede  zwischen  der  Instrumentenhöhe 
und  dem  Lattenabschnittc  zu  addiren,  bei  Gefällen  aber 
davon  zu  subtrahiren. 

Addirt  man  die  beiden  Gleichungen  (399)  und  (400),  so  er- 
hält man 

u = % (1'  - 1)  + '/j  (i  - i0 (401) 

d.  h.  es  lässt  sich  dadurch,  dass  man  das  Nivellirinstrument  nicht 
bloss  in  dem  einen  Endpunkte  (A),  sondern  auch  in  dem  anderen 
(B)  aufstellt  und  dus  Nivellirverfahren  vollzieht,  der  Einfluss  der  Erd- 
krümmung und  der  Strahlenbrechung  auf  das  Resultat  der  Messung 
beseitigen;  was  bei  einer  einzigen  Aufstellung  nicht  möglich  ist. 

J.  333. 

Aufgabe.  Das  Nivelliren  aus  einem  Zwischen- 
punkte darzustellen. 

Sind  A und  B (Fig.  395)  die  beiden  gegebenen  Punkte,  deren 
Höhenunterschied 

BM  = AH  -f  BN  = u 

Fig.  395 
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ermittelt  werden  soll;  stellt  ferner  das  Instrument  auf  einem  in  oder 
ausserhalb  der  Linie  AU  liegenden  Punkte  C,  welcher  von  B um 
die  Länge  e und  von  A um  die  Länge  e'  entfernt  ist;  setzt  man 
weiter  die  Instrumentenhöhe  CD  = i und  die  Ablesungen  iu  B = 1, 
in  A = 1' ; und  heissen  endlich  die  Reductionen  auf  den  wahren 
Horizont  für  den  Punkt  B = c und  für  A = c':  so  wird  nach  dem 
vorigen  Paragraph  die  Steigung  von  C bis  B oder 

BN  = i — 1 + c 

und  das  Gefälle  von  C bis  A oder 

AH  = P — i — c1 


erhalten. 

Addirt  man  diese  zwei  Gleichungen,  so  folgt  daraus  der  gesuchte 
Höhenunterschied 


u = P — 1 — (c'  — c) (402) 

Für  e'  = e wird  c'  = c und  folglich  in  diesem  Falle 

u = 1'  — 1 (403) 


Wenn  man  also  das  Nivellirinstrument  in  gleicher 
Entfernung  von  den  beiden  Endpunkten  einer  Station 
aufstellt,  so  eliminirt  man  dadurch  den  Einfluss  sowohl 
der  Erdkrümmung  und  Strahlenbrechung,  als  auch  der 
Instrumentenhöhe  auf  das  Messungsresultat. 

Diesen  Vortheil  gewahrt  keine  andere  Art  des  Nivellirens,  und 
desshalb  ist  auch  das  „Ni  velliren  aus  der  Mi  tte  einer  Station“ 
jedem  anderen  Verfahren  vorzuziehen;  manchmal  ist  man  jedoch  durah 
Locul Verhältnisse  gezwungen,  sich  in  den  Endpunkten  aufzustellen. 

Das  Einhalten  der  Mitte  der  Station,  d.  i.  gleicher  Entfernungen 
von  den  Endpunkten,  ist  nicht  strenge  nöthig,  da  nach  Gl  (402)  der 
Einfluss  der  ungleichen  Entfernungen  e'  und  e nur  dem  Unterschiede 
der  ihnen  entsprechenden  Reductionen  c'  und  c gleich  kommt  und 
die  Reductionsgrösscn  selbst  für  ziemlich  grosse  Entfernungen  nur 
wenig  betragen.  Gesetzt  in  einer  Station  stehe  das  Nivellirinstrument 
um  50  Toisen  oder  300  Pariser  Fuss  von  dem  einen  und  nur  um 
30  Toisen  oder  180  Pariser  Fuss  von  dem  anderen  Endpunkte  ub: 
so  ist  nach  der  in  $.  330  mitgctheilten  Tabelle  c'  = 0,2808  Pariser 
Linien,  c = 0,1028  Pariser  Linien,  und  folglich  c'  — c = 0,184  Pur. 
Linien;  ein  Fehler  der  bei  den  meisten  Nivellementen  nicht  beachtet  zu 
werden  braucht.  Es  genügt  also  vollständig,  wenn  man  die  Mitte  der 
Station  nach  dem  Augenmasse  bestimmt  und  dabei  auf  einen  festen 
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Standpunkt  des  Instrumentes  Rücksicht  nimmt.  (Es  wird  jedoch  wieder- 
holt erinnert,  dass  diese  „Mitte“  nicht  in  der  Vertikalebene  der  einzu- 
nivellirenden  Punkte  zu  liegen  braucht,  sondern  nach  der  Beschaffen- 
heit des  Terrains  beliebig  ausserhalb  jener  Ebene  liegen  darf.) 

Mit  dem  in  §.  211  beschriebenen  Stampfer’schen  Nivellirinstru- 
mente  kann  man  nicht  bloss  nach  den  beiden  hier  beschriebenen 
Methoden  nivelliren,  sondern  auch  noch  auf  eine  besondere  Art  den 
Höhenunterschied  zweier  Punkte  bestimmen.  Diese  Bestimmungs- 
weise  gehört  jedoch  mehr  in  das  Gebiet  der  trigonometrischen  Höhen- 
messung als  in  dus  des  Nivellirens,  und  da  sie  bereits  im  ersten 
Bande  (S.  407  u.  ff.)  erörtert  wurde,  so  kann  sie  hier  ganz  über- 
gangen werden. 


2.  Da«  Nivelliren  der  Linien. 

§.  334. 

Für  technische  Zwecke  sind  meist  zusammengesetzte  Nivelle- 
mente erforderlich,  um  die  gegenseitige  Höhenlage  von  mehr  als 
zwei  Punkten  der  Erdoberfläche  zu  erfahren.  Liegen  die  einzunivel- 
lirenden  Punkte  alle  in  einer  Vertikalebene  («ler  in  einer  lothrechten 
Cylinderfläche  von  ganz  beliebiger  Leitlinie:  so  heisst  das  Verfuhren 
zur  Bestimmung  der  Höhenunterschiede  aller  Punkte  der  hierdurch 
bezeichneten  geraden  oder  krummen  Linie  das  Nivellement  einer 
Linie.  Sind  dagegen  die  einzunivellirenden  Terrainpunkte  nach 
verschiedenen  Richtungen  zerstreut,  aber  doch  einander  so  nahe  ge- 
legen, dass  man  aus  ihrer  gegenseitigen  Höhenlage  auch  die  geome- 
trische Form  der  Fläche  beurtheilen  kann : so  nennt  man  die  Be- 
stimmung der  Höhenunterschiede  dieser  Punkte  das  Nivellement 
einer  Fläche. 

Hat  man  eine  gerade  Linie  in  bekannter  Weise  auf  dem  Felde 
abgesteckt  und  ausgemessen , so  ist  ihre  Horizontalprojection  gegeben ; 
bestimmt  inan  dazu  auch  die  relative  Höhenlage  aller  Punkte  dieser 
Linie  durch  Nivelliren,  so  kann  man  offenbar  ein  Bild  von  dem 
Durchschnitte  des  Terrains  mit  der  lothrechten  Ebene,  wodurch  die 
gerade  Linie  bezeichnet  ist,  entwerfen  und  sich  folglich  eine,  klare 
Vorstellung  von  der  Form  des  Terrains  nuch  der  abgesteckten  Rich- 
tung machen. 

Ein  Bild,  welches  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Terrains 
nach  einer  Linie  darstellt,  nennt  man  ein  Terrainprofi!:  die 
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Linie,  nach  welcher  das  Profil  genommen  ist,  kann  lang  oder  kurz, 
gerade  oder  krumm  seyn.  In  dein  letzteren  Falle  stellt  das  Profil 
den  Durchschnitt  einer  lothrechten  Cylinderfläche  mit  der  Terruin- 
fläche  vor.  Werden  Terrainprofile  nach  zwei  sich  schneidenden  Rich- 
tungen aufgenommen,  so  unterscheidet  man  diese  Profile  dadurch  von 
einander,  dass  man  das  grössere  ein  Längen  profil  und  das  kleinere 
ein  Querprofil  nennt:  Längen-  und  Querprofile  bedingen  also 
einander;  wo  die  einen  oder  die  anderen  fehlen,  gibt  es  nur  Profile 
schlechtweg. 

§.  335. 

Aufgabe.  Auf  dem  Felde  ist  eine  Reihe  von  Punk- 


ten mit  Grundpfählen  bezeichnet,  man  soll  ihre  gegen- 
seitige Höhenlage  bestimmen  (Fig.  396). 

Fig.  306. 


Sind  A,  B,  C,  D,  E . . . . die  gegebenen  Punkte,  so  bestimme 
man  zunächst  den  Höhenunterschied  zwischen  A und  B nach  §.  333, 
indem  man  das  Nivellirinstrument  in  I,  nahezu  gleichweit  von  A und 
B uufstellt  und  die  Lattenabschnitte 

AR,  = r,  und  BV,  = v, 

abliest  und  aufzeichnet.  Hierauf  bringe  man  das  Instrument  nach  I2 
zwischen  B und  0,  nahezu  gleichweit  von  lieiden  Punkten  entfernt, 
verfahre  wieder  nach  §.  333  und  bemerke  sich  die  Lattenabschnitte 
BR2  = r2  und  C V2  = v2. 

Ebenso  findet  man  in  dem  Punkte  I3  zwischen  C und  I) 

CR,  = r3  und  DVS  = v3, 
in  dem  Standpunkte  I4  zwischen  D und  E 

DR,  = r,  und  EV4  = v4, 
und  in  dem  Standpunkte  I„  der  nUn  Station  : 

NR„  = r„  und  N,  V„  = v„. 
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Die  Ablesungen  r, , r2,  r3,  r4  . . . . rn , welche  in  den  Stationen 
1,  2,  3,  4 ...  . n auf  den  rückwärts  gelegenen  Punkten  A,  B,  C, 
D, . . . . N gemacht  wurden,  nennt  man  „Rückblicke“  und  die 
Ablesungen  vt,  v2,  v3,  v4  . . . . v„ , welche  in  denselben  Stationen 
den  vorwärtsgelegenen  Punkten  B,  C,  D,  E . . . N,  ungehören , „V or- 
blicke.“ Mit  diesen  Ablesungen  ist  die  Aufnahme  des  Nivellements 
vollendet. 

Die  Berechnung  desselben  erstreckt  sich  zunächst  auf  die  Höhen- 
unterschiede zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Punkten.  Zieht 
inan  stets  den  Vorblick  vom  Rückblick  uh,  so  gibt  das  Vorzeichen 
der  wirklich  ausgerechneten  Differenz  an,  ob  von  dem  vorhergehen- 
den Punkte  zum  folgenden  eine  Steigung  oder  ein  Gefälle  stattfindet; 
zieht  man  aber  immer  nur  die  kleinere  Zahl  von  der  grösseren  ab, 
so  ist  zu  der  hierdurch  erhaltenen  positiven  Differenz  noch  zu  be- 
merken, ob  sie  eine  Steigung  oder  ein  Gefälle  bezeichnet. 

In  dem  vorliegenden  Falle  guben  Messung  und  Rechnung 
von  A bis  B eine  Steigung  BUB  = r,  — v,  = (r,  — v,); 

„ B „ C ein  Gefälle  PC  = v2  — r2  = — (r2  — v2); 

» C „ D eine  Steigung  D°D  = r3  — v3  = + (r3  — v3); 

„ D , E ein  Gefalle  E°E  = v4  — r4  = — (r4  — v4); 

Mit  den  Steigungen  und  Gefällen  zwischen  je  zwei  auf  einander 
folgenden  Punkten  lassen  sich  sehr  leicht  die  Höhenunterschiede 
zwischeu  je  zwei  getrennten  Punkten  berechnen.  Denn  zieht  man 
durch  die  Punkte  A,  B,  D,  E, . . . horizontale  und  vertikale  Linien, 
so  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  der  Höhenunterschied 
zwischen  A und  B = BB"  = u,  = r,  — v,; 

»»  A B „ C = CC"  = u2  = r,  — vj  + i-j  — v2; 

* « D=  DD"  = us  = r,—  Vj-f-rj  — v2+r3—  v3; 

„ f-D  „ E = EE“  = u4  = r,  — v,-j-r2  — v2-fr3  — v3+ r4  — v4; 
und  dass  somit  auch  der  Höhenunterschied  zwischen  dem  Endpunkte 
der  nu'n  und  dem  Anfangspunkte  der  ersten  Station 

u = r,  — v,  -f  r2  — va  + r3  — v3  + -f  r„  — v„ 

ist.  Bezeichnet  man  die  Summe  aller  Differenzen  aus  r und  v von 
r,  — v,  bis  r„  — v„  mit  ^ (r  — v)n,  so  lässt  sich  die  vorstehende 
Gleichung  auch  so  schreiben : 

u = ^t\r  — v)„ (404) 

womit  demnuch  auf  sehr  einfache  Weise  ausgedrückt  ist,  dass  der 


Digitized  by  Google 


2ar> 


Höhenunterschied  zwischen  irgend  zwei  Punkten  einer 
nivellirten  Linie  gleich  ist  der  algebraischen  Summe 
aller  Steigungen  und  Gefälle  zwischen  diesen  Punkten. 

Da  sich  der  vorletzte  Ausdruck  für  u auch  so  schreiben  lässt: 
u = (r,  + r.,  -f  r,  + . . + rn)  — (v,  + v,  -f  vs  -f  . . . -f-  vn), 
und  da  man  die  Summe  aller  r von  r,  bis  rn  durch  2 rn  und  die 
Summe  aller  v von  v,  bis  vn  durch  2 v„  bezeichnen  kann , so 
ist  auch 

u = ^rn-^vn (405) 

d.  h.  man  erhält  den  Höhenunterschied  irgend  zweier 
Punkte  einer  nivellirten  Linie  auch  dadurch,  dass  man 
von  der  Summe  aller  Rückblicke  die  Summe  aller  Vor- 
blicke zwischen  diesen  zwei  Punkten  subtrahirt. 

Die  beiden  Gleichungen  (404)  und  (405)  geben  den  Vertikal- 
ubstand  jedes  Punktes  der  nivellirten  Linie  von  einer  Horizontalebene, 
die  durch  den  Anfangspunkt  A geht.  Statt  dieser  Horizontalebene 
kann  man  aber  auch  jede  andere  wählen,  welche  um  eine  beliebige 
Grösse  über  oder  unter  A liegt.  Belindet  sich  diese  Ebene,  welche 
man  den  „Generalhorizont“  des  Nivellements  nennt,  wie  es  in 
der  Regel  der  Fall  ist,  über  allen  Punkten  des  Läugenprofils  und 
insbesondere  um  die  Grösse  h über  dem  Punkte  A,  so  ist  der  Ab- 
stand des  Endpunktes  der  nu’n  Station  von  dem  allgemeinen  Horizonte 
y = h — II  = h — 2 (r  — v)„ ; . . . . (406) 
und  läge  der  Generulhorizont  unter  ullen  Punkten  des  Profils,  so 
würde  selbstverständlich  y = h + u seyn. 

Die  durch  allgemeine  Grössen  angedeuteten  Berechnungen  eines 
Nivellements  gestalten  sich  bei  wirklichen  Ausführungen  viel  ein- 
facher als  es  hier  den  Anschein  hat , wie  die  Lösung  der  folgenden 
Aufgabe  beweist. 


§.  33fi. 

Aufgabe.  Ein  Längenprofil  aufzunehmen,  zu  be- 
rechnen und  aufzutragen. 

1.  Aufnahme.  Nachdem  die  Richtung  abgesteckt  ist,  in  wel- 
cher das  Profil  zu  nehmen  ist,  besteht  die  nächste  Arbeit  in  der  Be- 
zeichnung der  einzunivellirenden  Punkte.  Dazu  gehören  erstens  alle 
Punkte,  in  welchen  die  Durchschuittslinie  ihre  Richtung  im  vertikalen 
Sinne  ändert,  wie  z.  B.  in  den  Punkten  A,  B,  C,  D,  E....  der 
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Fig.  396  und  zweitens  jene  Punkte,  welche  gleiche  grössere  Ab- 
schnitte der  Horizontalprojection  bezeichnen.  Diese  letzteren  Punkte 
nimmt  man  bloss  desswegen  mit  in  das  Längenprofil  auf,  um  die 
horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Punkte  besser  (ibersehen  zu 
können.  Man  macht  daher  ihre  horizontalen  Abstande  entweder 
= 100  Meter  oder  = 500  Fuss,  oder  100  Klufter  = 000  Fass,  oder 
= 100  Ruthen  = 1000  Fuss,  und  bezeichnet  sie  von  0 anfangend, 
mit  fortlaufenden  Nummern,  so  dnss  man  also  bei  jeder  Nummer 
sofort  die  horizontale  Entfernung  des  Punktes  vom  Anfangspunkte 
der  Linie  kennt.  Die  mit  Nummern  bezcichneten  Endpunkte  gleicher 
Abschnitte  der  einzunivellirenden  Linie  nennt  man  Hauptpunkte, 
im  Gegensätze  zu  den  innerhalb  derselben  liegenden  Brechungs- 
punkten, welche  Zwischenpunkte  heissen.  Diese  werden  mit  den 
Anfangsbuchstaben  des  Alphabets  in  der  Art  bezeichnet,  dnss  man 
diese  Buchstaben  der  Nummer  des  vorausgehenden  Hauptpunktes  in 
Form  eines  Exponenten  beifllgt.  Sind  also  z.  R.  zwischen  den  Haupt- 
punkten Nr.  5 und  fi  vier  Zwischenpunkte  zu  bezeichnen,  so  heisst 
der  erste  an  Nr.  5 stehende  Punkt:  5”,  der  zweite  5h,  der  dritte  5C, 
und  der  vierte  5'* . Wegen  der  Pfühle  vergleiche  man  §.  79. 

Man  begreift  leicht,  dass  es  wegen  dieser  an  gleiche  Horizontal- 
absclmitte  der  zu  nivellirenden  Linie  geknüpften  Bezeichnungen  der 
Punkte  nüthig  ist,  mit  dem  Abpflocken  der  Linie  auch  das  Ausmes- 
sen 1 derselben  in  horizontaler  Richtung  vorzunehmen.  Dieses  Aus- 
messen derselben  geschieht  in  der  Regel  mit  der  Messkette,  obwohl  es 
besser  wäre,  Messlatten  anzuwenden,  um  zwischen  den  Genauigkeiten 
der  Horizontal  - und  Höhenmessungen  ein  besseres  Verhält niss  herzu- 
stellen. Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  man  nicht  bloss  die 
Hauptabschnitte  der  Linie , sondern  die  horizontalen  Entfernungen 
uller  Haupt-  und  Zwischenpunkte  abmisst  und  zwar  zweimal,  um 
sicher  zu  seyn,  dass  in  diesen  Messungen  kein  grober  Fehler  liegt. 

Ist  die  ganze  Linie  abgeptlockt  und  horizontal  ausgemessen,  so 
beginnt  das  Nivelliren  in  der  schon  bekannten  Weise,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  man,  wenn  es  das  Terrain  und  die  Entfernungen 
erlauben,  von  einem  Standpunkte  uns  nicht  bloss  zwei  Punkte,  son- 
so  viele  als  mau  gut  übersehen  kann,  einnivellirt.  Sind  also  z.  B. 
die  Punkte  Nr.  11  und  Nr.  12  (Fig.  397)  nur  so  weit  von  einander 

1 Die  Horizontalmessungen  sind  lediglich  wegen  des  Aufträgen»  des  Nivelle- 
ments zu  machen. 
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entfernt,  dass  sie  von 
dem  Standpunkte  I aus 
noch  deutlich  anvisirt 
werden  können , unJ 
liegen  die  Zwischen- 
punkte  1 1 " und  11 b so, 
dass  man  sie  von  I aus  ti  « 

ebenfalls  gut  sehen  kann:  so  wird  die  Latte  nach  einander  in  den 
Punkten  11,  11',  11 b,  12  abgelesen  und  hierauf  die  Station  ge- 
wechselt. Da  die  Entfernungen  von  I nach  11  und  11 " oder  von 

I nach  12  und  11 b ungleich  sind,  so  gleicht  sich  streng  genom- 
men der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  und  Erdkrümmung  in  den 
Höhenunterschieden  zwischen  11  und  11  * oder  zwischen  12  und 
11 b nicht  aus;  derselbe  ist  aber  auch  so  gering,  dass  er  wohl  über- 
sehen werden  darf.  Denn  wenn  die  Entfernung  von  I bis  11  sogar 
300'  und  bis  11 " nur  00'  betrügt,  so  ist  der  Fehler,  der  durch  Ver- 
nachlässigung der  Correction  c'  — c in  den  Höhenunterschied  zwischen 

II  und  11*  kommt,  nach  der  Tabelle  auf  S.  278  nur  = 0,2753  Par. 
Linien  und  daher  um  so  weniger  zu  beachten,  als  er  sich  nicht  durch 
das  ganze  Nivellement  fortpflanzt,  wie  es  der  Kall  wäre,  wenn  die 
Entfernungen  des  Instruments  von  den  Endpunkten  (Nr.  11,  Nr.  12) 
der  Station  sehr  ungleich  gewühlt  würden. 

Für  die  Herstellung  eines  brauchbaren  Nivellements  ist  eine  Auf- 
zeichnung der  Beobachtungen,  welche  nicht  leicht  zu  Irrungen  Veran- 
lassung gibt,  sehr  wichtig,  wesshalb  auf  ein  geeignetes  Schema  für  diese 
Aufzeichnungen  immerhin  ein  Gewicht  zu  legen  ist.  Das  nachstehende 
kann  wegen seinerEinfachheit  und  Uebersichtlichkeit  empfohlen  werden. 


Punkt. 

Ablesung 

Steigt 

Fallt 

Ordinal? 

Fuss. 

Kuss. 

Fus«. 

Fusa. 

0 

4,68 

1,47 

100,00 

a 

3,21 

3.98 

08,53 

b 

7,19 

4,33 

102,51 

c 

2,86 

98,18 

c 

i 

10,11 

4,67 

5,44 

7,34 

92,74 

» 

12,01 

1,64 

100,08 

b 

10,37 

98.44 

Fi*.  397. 


«£- 
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In  die  erste  Spulte  werden  die  Punkte  eingetragen,  auf  denen 
die  Nivellirlntte  steht;  in  die  zweite  die  Ablesungen  auf  dieser  Latte; 
in  die  dritte  die  Steigungen;  in  die  vierte  die  Gefälle  von  einem 
vorhergehenden  zum  folgenden  Punkte;  in  die  fünfte  endlich  die  Ab- 
stände der  einnivel lirten  Punkte  vom  allgemeinen  Horizonte.  Jeder 
Stationswechsel  (hier  bei  0*  und  lb)  wird  durch  einen  die  zwei  ersten 
Spalten  durchsch’neidendcn  Querstrich  angedeutet.  Auf  dem  Felde 
werden  auch  nur  die  zwei  ersten  Spalten  ausgefllllt 

2.  Berechnung.  Die  Steigungen,  Gefälle  und  Ordinaten  wer- 
den erst  zu  Hause  oder  wenigstens  nicht  gleich  unmittelbar  nach 
jeder  Beobachtung  berechnet.  Wie  man  dabei  zu  Werke  geht,  er- 
gibt sieh  aus  der  vorstehenden  Tabelle  von  selbst. 

Nach  den  Gleichungen  (404)  und  (405)  soll  ,2’  rn  — 2'  v„  = 2T 
(r  — v)n  seyn;  in  dem  vorliegenden  Falle  ist  aber 

J2r„  = r,  + r2  = 4,08  + 10,11  = 14,79 
= vt  + v2  = 2,80  -f  10,37  = 13,23 
folglich  *2'rn  — .2  v„  = 14,79  — 13,23  = 1,56;  ferner  ist 
2l’(r  — v)„  = 1,47  + 4,33  -f  5,44  -1-  1,04  - (3,98  + 7,34)  = 1,50 
und  somit,  wie  es  seyn  muss,  die  Differenz  aller  Steigungen  und 
Gefälle  gleich  der  Differenz  aller  Riiek-  und  Vorblicke. 

Die  Uehereinstimmung  dieser  beiden  Differenzen  kann  man  als 
ein  günstiges  Zeichen  für  die  fehlerfreie  Berechnung  der  Steigungen 
und  Gefälle  zwischen  0 und  lb  ansehen.  Da  nun  von  0 bis  lb  eine 
Steigung  von  1,56  stattfindet,  und  du  der  Abstand  des  Punktes  0 
vom  allgemeinen  Horizonte  = 100/00  angenommen  wurde,  so  muss 
der  Abstand  des  Punktes  lb  = 100'  — 1,'56  — 98/44  seyn.  Kommt 
man  durch  die  successive  Berechnung  aller  Ordinaten  am  Schlüsse 
zu  demselben  Resultate,  so  kann  man  hierin  wieder  ein  günstiges 
Zeichen  für  diesen  Theil  der  Berechnung  erblicken. 

Die  hier  angedeuteten  Proben  muss  man  auf  jeder  Seite  der  oft 
sehr  ausgedehnten  Nivellementstabellen  vornehmen,  wenn  man  nicht 
Gefahr  laufen  will , einen  grossen  Theil  der  Ordinatenberechnungen 
wiederholen  zu  müssen;  denn  jeder  Fehler  in  der  Berechnung  der 
Steigungen  oder  Gefälle,  sowie  jeder  Fehler  in  einer  Ordinate  kehrt 
in  allen  Ordinaten  wieder,  da  jede  folgende  uus  der  vorhergehenden 
bestimmt  wird. 

3.  Genau  igkeit.  Ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit  eines  Nivelle- 
ments lässt  sich  nur  aus  einer  zweiten  von  der  ersten  unabhängigen 
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Messung  schöpfen.  Daher  ist  es  durchaus  nülhig,  dass  man  jede 
Linie  zweimal  mit  gleicher  Sorgfalt  nivellirt  und,  nachdem  für 
jedes  Nivellement  die  Steigungen  und  Gefalle  berechnet  sind,  ver- 
gleicht, oh  diese  Ergebnisse  der  beiden  Messungen  ft'ir  je  zwei  gleich- 
namige Stationen  stimmen  oder  nicht.  Kommen  hier  bloss  Differenzen 
von  einer  oder  zwei  Linien  vor,  so  kann  man  diese  Abweichungen 
ü berschen;  betrugen  aber  diese  Unterschiede  in  den  Messungsresul- 
taten mehr,  so  entscheidet  an  den  betreffenden  Stellen  ein  drittes 
Nivellement,  welche  von  den  beiden  ersten  Messungen,  oder  ob  keine 
derselben  die  richtige  war.  Die  hierdurch  sich  ergebenden  Verbes- 
serungen der  Beobachtungen  werden  in  die  Nivellementstabellen  ein- 
getragen, und  erst  hierauf  beginnt  die  Berechnung  der  Ordinateu 
für  beide  Nivellemente. 

Die  Differenz,  welche  beide  Rechnungen  in  der  letzten  Ordinate 
zeigen,  dividirt  durch  die  Länge  der  nivellirten  Linie,  sieht  man  ge- 
wöhnlich als  die  relative  Genauigkeit  des  Nivellements  an,  und  nach 
diesem  Verhältnisse  beurtheilt  inan  auch  die  Güte  der  Arbeit,  Durch 
sorgfältige  Behandlung  der  Instrumente,  genaues  Einstellen  und  Ab- 
lesen, richtiges  Aufschreiben  etc.  kann  man  es  bald  dahin  bringen,  dass 
zwei  Nivellemente  von  100000  Fuss  Länge  auf  2 bis  3 Zolle  stim- 
men, also  eine  relative  Genauigkeit  von  , bis  haben. 


Diese  Genauigkeit  besitzt  aber  das  Nivellement  keineswegs  un  allen 
•Stellen;  denn  wenn  in  einzelnen  Stationen  Fehler  von  1 oder  2 Linien 
auf  500  Fuss  Vorkommen,  so  beträgt  die  relative  Genauigkeit  nur 
1 1 

öOOOtT  *''9  25000  ’ a*S°  un£el'äl,r  lOmal  weniger.  Die  relative  Ge- 
nauigkeit der  ganzen  Messung  wird  immer  grösser  erscheinen  uls 
die  ihrer  Abtheilungen,  weil  die  Fehler,  welche  in  diesen  begnügen 
werden,  bald  positiv  bald  negativ  sind  und  sich  somit  theilweise 
auflieben. 


In  Preussen  wird  ein  Nivellement  für  genügend  erklärt,  welches 
keine  grösseren  Fehler  enthält  als  folgende: 
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Bei  noch  längeren  Nivellementen  ist  auf  je  150  Stationen  eine 
Differenz  der  beiden  Messungen  von  8 Zollen  zulässig.  Die  Länge 
der  Stationen  ist  nicht  festgesetzt,  weil  sie  von  der  IteschafTenheit 
des  Bodens  abhüngt;  es  wird  aber  angenommen,  dass  der  Geometer 
nicht  mehr  Stationen  mache,  als  durchaus  uothwendig  sind.  Nehmen 
wir  eine  Station  im  Durchschnitte  zu  40  Ruthen  oder  400  Fuss 
an,  so  würde  z.  B.  bei  150  Stationen,  also  bei  einer  Länge  von 
00000  Fuss  oder  720000  Duodccimalzollen,  die  relative  Genauigkeit  der 


ganzen  Messung,  welche  gefordert  wird,  nahezu 


1 

85000 


sevn , 


wäh- 


rend dieselbe  bei  30  Stationen  unter  denselben  Voraussetzungen 
4s/h)Ö  betrÜge‘ 


4.  Ausgleichung.  Wenn  zwei  Nivellemente  einer  und  der- 
selben Linie  nicht  innerhalb  der  vorgeschriebenen  Grenzen  überein- 
stiminen,  so  werden  wohl  auch  statt  des  praktischen  Verfahrens: 
die  mehr  als  zwei  Linien  betragenden  Differenzen  durch  eine  dritte 
Messung  einzelner  Stationen  zu  verbessern  und  hierauf  eines  der  bei- 
den Nivellemente  als  das  richtige  anzusehen,  Ausgleichungen  der 
Differenzen  durch  Vertheilung  des  Gcsaimntfehlers  vorgenommen. 

Die  Methoden,  nach  denen  dieses  geschieht,  sind  verschieden; 
unter  allen  aber  scheint  jene  noch  die  annehmbarste  zu  seyn,  welche 
das  arithmetische  Mittel  der  nus  dem  ersten  und  zweiten  Nivellement 
hervorgegangenen  Abstände  der  eiunivellirten  Punkte  vom  allgemei- 
nen Horizonte  als  die  richtigen  Ordinalen  (Coten)  dieser  Punkte 
ansieht. 

Wir  rulhen  jedoch  dringend,  diese  Ausgleichungen  erst  daun 
vorzunehmen,  wenn  man  sich  überzeugt  hat,  dass  in  den  einzelnen 
Stationen  keine  grösseren  Fehler  als  von  zwei  oder  höchstens  drei 
Linien  Vorkommen. 

5.  Aufträgen.  Unter  dem  „Aufträgen“  eines  Prolils  versteht 
man  die  Zeichnung  »lesseiben  aus  »len  durch  die  Aufnahme  und 


Digitized  by  Google 


•291 


Berechnung  des  Nivellements  gegebenen  Stücken.  Die  Fig.  398  stellt 
ein  Stück  von  einem  Lfingenprofile  vor,  wie  es  die  Ingenieure  in 
der  Regel  zeichnen  und  wozu  die  Ergebnisse  der  Aufnahme  und 
Berechnung  in  der  nachstehenden  Tubelle  enthalten  sind. 
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Fig.  :k>8. 


Zur  Erläuterung  der  Zeichnung  mögen  folgende  Bemerkungen 
dienen : 

Alle  Ordinaten  werden  von  dem  allgemeinen  Horizonte  A H mr 
abgemessen,  obwohl  die  Zwischenpunkte  nur  bis  an  die  dem  Hori- 
zonte parallele  Linie  M N gezogen  sind.  Diese  Anordnung  bat  ledig- 
lich darin  ihren  Grund,  dass  man  durch  sie  einen  schnelleren  Ueber- 
bliek  der  horizontalen  Entfernungen  oder  Abscissen  der  einnivellirten 
Punkte  gewinnt.  Der  Massstab  der  Ordinaten  ist  10  mal  grösser  als 
jener  der  Abscissen;  die  Linie  PQR  gibt  also  nur  ein  verzerrtes  Bild 
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des  nivelürten  Terraindurchschnitts.  Durch  diese  Anordnung  gewinnt 
man  uber  einen  schnelleren  Ueberblick  der  Höhenunterschiede,  als 
es  bei  gleichen  Massstäben  für  Abscissen  und  Ordinalen  möglich 
wäre.  Denn  da  für  die  Abscissen  der  Längenprofile  nur  kleine  Mass- 
släbe  gewählt  werden  können,  wenn  man  die  Zeichnung  nicht  un- 
gebührlich gross  machen  will,  so  würden  sich  die  oft  ganz  unbedeu- 
tenden Höhenunterschiede  von  einem  Punkte  zum  andern  oft  kaum 
erkennen  lassen,  wenn  man  sie  in  den  Massstäben  der  Abscissen 
darstellen  wollte.  Das  Verhaltniss  der  Massstübe  für  die  Längen 
und  Höhen  wird  den  Umstanden  gemäss  gewählt. 

§.  337. 

Aufgabe.  Ein  Querprofil  aufzunehmen,  zu  berech- 
nen und  aufzutragen. 

Die  Absicht,  in  welcher  Querprofile  aufgenommen  werden,  be- 
steht entweder  in  der  Darstellung  einer  grösseren  Terrainfläche  nach 
ihren  Erhöhungen  oder  Vertiefungen  mittelst  horizontaler  Schnitt- 
linien , oder  in  der  Benützung  jener  Profile  zur  Berechnung  von  Erd- 
mossen,  welche  von  einer  Stelle  zur  andern  zu  versetzen  sind.  In 
dem  ersteren  Falle  ist  das  Querprofil  mit  derselben  Genauigkeit  wie 
ein  Längenprofil  aufzuuehmeu,  wesshalb  dabei  auch  alle  Regeln  des 
vorigen  Paragraphen  zur  Anwendung  kommen;  in  dem  letzteren 
Falle  aber,  wo  Uberdiess  die  Querprofile  nur  eine  geringe  Länge 
buben,  darf  die  Genauigkeit  der  Aufnahme  eine  etwas  geringere 
seyn  als  vorhin.  Hier  wird  lediglich  der  zweite  Full  behandelt. 

1.  Aufnuhme.  Die  Aufnahme  der  Querprolile  setzt  die  voll- 
ständige Herstellung  des  Längenprofils,  worauf  sich  jene  beziehen, 
voraus.  Damit  ist  bereits  für  jedes  Querprofil  die  Bezeichnung  und 
die  Ordinate  eines  Punktes  festgesetzt;  denn  man  benennt  das  Quer- 
profil um  einfachsten  nach  dem  Punkte  des  Längenprofils,  in  wel- 
chem es  dasselbe  senkrecht  oder  schief  schneidet,  und  der  Abstand 
dieses  Punktes  vom  allgemeinen  Horizonte  ist  aus  dem  Lüngennivel- 
lement  bekannt, 

Durch  das  Längenprofil  wird  jedes  Querprolil  in  zwei  Thcile 
getheilt,  welche  nach  der  Seite,  auf  welcher  sie  liegen,  unterschie- 
den werden.  Um  in  jedem  Falle  beurtheilen  zu  können , welches 
die  rechte  oder  linke  Seite  eines  Längenprofils  ist,  denkt  man  sich 
in  dieses  so  gestellt,  dass  das  Auge  von  den  niederen  Nummern 
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tler  Hauptpunkte  nach  den  höheren  sieht:  reclds  des  Beobachters 
Hegt  alsdann  auch  die  rechte  und  links  die  linke  Seite  nicht  nur 
des  Lüngenprolils,  sondern  uueh  der  Querprofile. 

Bei  der  Aufnahme  der  letzteren  ist  strenge  darauf  zu  sehen, 
dass  diese  beiden  Seiten  nicht  mit  einander  verwechselt  werden; 
denn  jede  solche  Verwechslung  würde  eine  völlige  Entstellung  des 
geometrischen  Bildes  des  Terrains  zwischen  dem  vorhergehenden  und 
nachfolgenden  Querprolile  zur  Folge  haben.  Man  soll  sich  desshalb 
angewöhnen,  die  Skizze  des  Querprofils,  welche  man  bei  dessen  Auf- 
nahme in  das  Notizbuch  zeichnet,  so  anzulegen,  dass  dem,  der  in 
dieses  Buch  sieht,  sofort  die  linke  Seite  des  Querprolils  zur  Linken 
und  folglich  die  rechte  zur  Rechten  liegt. 

Die  erste  Arbeit  zur  Aufnahme  eines  Querprolils  besteht  in  der 
Absteckung  seiner  Richtung.  Da  diese  fast  durchweg  senkrecht  zur 
Axe  des  Lüngenprolils  steht,  so  bedient  man  sich  dazu  des  Winkel- 
spiegels oder  des  Prismenkreuzes.  Ist  durch  besondere  Umstände 
eine  schiefe  Richtung  bedungen,  so  wird  deren  horizontaler  Neigungs- 
winkel gegen  die  Axe  des  Lüngenprolils  mit  den  bekannten  Hilfs- 
mitteln bestimmt  und  seine  Grösse  in  das  Notizbuch  eingetragen. 

Hierauf  folgt  eine  einfache  Bezeichnung  der  Brechungspunkte 
durch  Markpflöcke.  Grundpfühle  sind  hier  so  lange  unnüthig,  als 
der  Boden  die  Nivellirlatte  trügt;  nur  wenn  dieser  weich  ist,  wendet 
man  Grundpfahle  an.  Will  man  auf  die  Markpflöcke  Zeichen  setzen, 
um  die  Punkte  zu  unterscheiden,  so  mag  man  es  thun;  nöthig  sind 
sie  aber  aus  dem  Grunde  nicht,  weil  sofort  nach  der  Absteckung  die 
Abscissen  und  Ordinaten  aller  Berechnungspunkte  des  Querprofils 
gemessen  und  in  das  Notizluch  eingetragen  werden , wie  die 
Fig.  399  zeigt,  bei  welcher  angenommen  wurde,  dass  zwei  Sta- 
tionen hinreichen,  das  Querprofil  aufzunehmen,  und  in  der  zu- 
gleich angedeutet  ist,  in  welcher  Weise  Bemerkungen  über  die 
von  dem  Querprofile  durchschnittenen  Culturen,  Bauwerke  u.  dgl. 
anzubringen  sind. 

Es  bedarf  wohl  kaum  weiterer  Erörterung,  wie  zu  verfuhren 
ist,  wenn  zum  Nivelliren  mehr  als  zwei  Aufstellungen  des  Instru- 
ments nöthig  sind,  sowie  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  in  vielen 
Fällen  eine  einzige  Station  hinreichen  kann,  die  Höhenunterschiede 
aller  Punkte  eines  Querprofils  zu  finden. 

2.  Berechnen  und  Aufträgen.  Kommt  es  bloss  darauf 
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au,  das  Querprofil  zu  zeichnen,  ohne  dass  man  den  Abstand  der 
Brechungspunkte  desselben  vom  allgemeinen  Horizont  wissen  will,  so 
kann  man  entweder  die  Horizonte  aller  Aufstellungen  des  Instrumentes 
(hier  die  Linien  AB,  CD)  als  Abcissenaxen  benützen  und  von  ihnen 
aus  die  abgelesenen  Höhen  abtragen  — in  diesem  Falle  bedarf  es 
gar  keiner  Berechnung  — ; oder  man  reducirt  die  Ablesungen  für 
verschiedene  Horizonte  auf  einen  und  denselben  Horizont  (hier  z.  B. 
Huf  AB,  indem  man  zu  den  Ablesungen  auf  der  rechten  Seite  des 
Profils  den  Abstand  BC  = 12,34  — 0,75  = 11, '59  addirt)  und  trügt 
die  Brechungspunkte  von  diesem  aus  ab;  oder  endlich  man  denkt 
sich  durch  den  Hauptpunkt  (hier  5b  ) des  Querprofils  eine  horizontale 
gelegt  und  führt  alle  Abstände  auf  diesen  zurück;  wobei  sich  von 
selbst  versteht,  dass  diese  Abstände  bald  positiv  bald  negativ  wer- 
den. In  dem  vorliegenden  Falle  ergeben  sich  «lie  Abstünde,  welche 
in  der  Fig.  400  eingetragen  sind. 

Fig.  UK> 


Will  man  auch  für  ein  Querprolil  die  Abstände  seiner  Brechungs- 
punkte vom  allgemeinen  Horizonte  wissen , so  berechne  man  erst  die 
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Abstande  für  den  Horizont  des  Hauptpunktes  (hier  5*’)  und  verbinde 
dieselben  mit  dem  Abstande  des  Hauptpunktes  (hier  108, '(>4)  so,  wie 
es  ihre  Vorzeichen  verlangen.  Demnach  ist  in  dem  gewühlten  Bei- 
spiele der  Abstand  des  Punktes  a = 108, '04  -f-  6, '08  = 114, '67  und 
der  von  d = 108, '64  — 3, '62  = 105, '02. 

Was  die  Massstübe  betrifft,  nach  denen  die  Querprofile  gezeich- 
net werden,  so  bestehen  hier  keine  festen  Regeln:  es  kommt  ledig- 
lich auf  den  Zweck  an,  dem  diese  Profile  zu  dienen  haben.  Werden 
die  Querprofile  in  ähnlicher  Weise  verwendet  wie  Ltingenprofile,  so 
zeichnet  inan  sie  auch  so;  dienen  sie  aber  zur  Berechnung  von  Erd- 
massen, so  wählt  man  gewöhnlich  einen  grossen  Massstab  (in  der 
Regel  1 : 100),  damit  man  die  einzelnen  Dimensionen  leicht  abgrei 
fen  kann,  und  es  versteht  sich  in  diesem  Falle  von  selbst,  dass  die 
Abscissen  und  Ordinaten  nicht  nach  zwei  verschiedenen  Massstäben 
aufgetragen  werden  dürfen. 

3)  Da»  Nivelliren  der  Flftehan. 

§.  338. 

Eine  Fläche  ist  nivellirt,  sobald  mau  die  Hohen  aller  bemerkens- 
werthen  Punkte  derselben  bestimmt  und  in  den  Horizontal  plan  ein- 
getragen hat.  Damit  liefert  aber  dieser  Plan  noch  kein  Bild  von 
dem  Zusammenhänge  der  Erhöhungen  und  Vertiefungen  oder  von 
der  Form  des  Terrains;  denn  aus  den  eingeschriebenen  Ordinaten 
der  einnivellirten  Punkte  lässt  sich  die  Gestalt  einer  vielfach  ge- 
krümmten Fläche  eben  so  wenig  genau  erkennen,  als  es  möglich 
ist,  sich  aus  den  bloss  in  Zahlen  ausgedrUckten  horizontalen  Entfer- 
nungen eingemessener  Punkte  den  Grundriss  der  von  ihnen  gebil- 
deten Figuren  in  allen  Theilen  richtig  vorzustellen.  Man  bedarf  also 
eines  graphischen  Mittels,  das  die  Höhen  der  Terrainpunkte  eben  so 
anschaulich  darstellt  als  ein  Situationsplan  die  horizontal  projicirten 
Umfangslinien  der  Parzellen.  Dieses  Mittel  ist  aber  in  den  Hori- 
zont ul  cur  ven  gegeben. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  nach  ihren  Erhöhungen  und  Ver- 
tiefungen darzustellende  Terrainflüche  durch  horizontale  Ebenen  ge- 
schnitten, welche  gleich  weit  von  einander  abstehen , und  die  Durch- 
schnittslinien uuf  den  Horizontalplan  der  Fläche  projicirt,  so  Übersicht 
man  mit  diesen  Linien  sofort  alle  Punkte  von  gleicher  Höhenlage 
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und  erkennt  uns  ihren  Zwischenräumen  die  Ncigungsverhältnisse  des 
Terrains,  dem  sie.  angchören.  Diese  horizontalen  Schnittlinien  (Ho- 
rizonte lctirven , Niveaucnrven,  Schichtenlinien,  Höhencurven  etc.) 
sind  für  alle  Arien  von  Terrainstudien , namentlich  aber  für  diejeni- 
gen, welche  zum  Zwecke  technischer  Unternehmungen  gemacht 
werden,  sehr  gichtig,  wesshalb  sie  auch,  wie  hier  geschieht,  aus- 
führlich behandelt  zu  werden  verdienen.  Für  manchen  Leser  mögen 
überdiess  die  folgenden  geschichtlichen  Notizen  über  ihre  Ertindung 
nicht  ohne  Interesse  seyn. 

Die  Idee,  horizontale  Curven  zur  bildlichen  Darstellung  der 
Oberfluchen  des  Terrains  anzuwenden,  rührt,  soviel  durüber  bis  jetzt 
bekannt  geworden  ist,  von  dem  französischen  Geographeil  liuuche 
her.  Derselbe  legte  im  Jahre  17H7  der  Academie  der  Wissenschaften 
in  Paris,  deren  Mitglied  er  war,  eine  von  ihm  fünf  Jahre  früher 
aufgeuommene  Kurte  des  Departements  La  Manche  vor,  in  welcher 
er  die  gleichen  Tiefen  des  Meeres,  also  auch  die  Gestalt  der  Meeres- 
küste durch  solche  Curven  bezeiehnete.  In  seiner  dazu  geschriebenen 
Abhandlung,  welche  erst  in  den  Denkschriften  vom  Jahre  1752 
(essais  de  geographie  physique)  gedruckt  wurde,  äusserte  er:  „Der 
Gebrauch,  den  ich  von  den  Sondirungen  des  Meeres  gemacht  habe, 
um  seine  Tiefen  auszudrücken,  und  den  vor  mir  Niemand  gemacht  hat, 
scheint  sehr  geeignet  zu  seyn,  die  Neigungsverhältnisse  der  Ufer 
genau  darzustellen....14  ln  einer  späteren  Arbeit  (parallele  des 
fleuves  de  quatre  partie  du  tnonde)  vervollständigte  er  seine  Idee 
mit  den  Worten:  „Ich  habe  mir  vorgenommen,  auf  dem  Terrain- 
relief des  Globus  (den  er  damals  anfertigte)  Linien  zu  ziehen,  welche 
der  Oberfläche  des  Meeres  parallel  laufen  (also  horizontal  sind), 
wie  ich  es  für  das  Innere  des  Meeres  schon  bei  dem  Relief  der 
Manche  gefhnn  habe.  Indem  man  Erhebungen  des  Meeres  über  sein 
wirkliches  Niveau  voraussetzt,  lassen  sich  die  Landstriche  erkennen, 
welche  durch  die  allmahlige  Zunahme  der  Wassermasse  bedeckt 
würden  . . .“ 

Bauche  hat  seine  Idee  nicht  weiter  verfolgt,  und  darum  gilt  der 
Ingenieur  Du  curla  in  Genf  als  der  Erste,  welcher  die  Darstellung 
des  Terrains  durch  Horizontalcurven  zu  einer  Methode  erhob  und 
ins  Leben  einführte.  Er  tliut  dieses  in  einer  besonderen  Abhundlung 
hierüber,  die  er  unter  dem  4.  Mai  1771  der  Academie  der  Wissen- 
schaften in  Paris  überreichte,  und  in  einem  grösseren  Werke,  das 
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11  Juhre  spater  erschien  und  den  Titel  fuhrt : „Expression  des  nivel- 
leinents  ou  inethode  nouvelle  pour  marqirer  rigoureusement,  sur  les 
cartes  terrestres  et  marines,  les  hauteurs  et  les  configurations  du 
terrain;  par  M.  Ducarla.“  Paris,  1782.  Ducarla  erkennt  hierin  aus- 
drücklich an,  dass  er  die  von  Buache  gegebenen  Andeutungen  kannte, 
glaubt  aber,  dass  dieser  gelehrte  Geograph  die  Fruchtbarkeit  seiner 
Idee  nicht  vollständig  zu  würdigen  wusste,  da  er  bei  drei  Unter- 
redungen mit  ihm  im  Juhre  1771  die  Priorität  derselben  nicht  in 
Anspruch  nahm.  „Seine  bedeutenden  Arbeiten,  fügt  Ducarla  bei, 
sein  Alter,  seine  Gebrechlichkeit  hatten  ihn  ganz  ausser  Stand  ge- 
setzt, meinen  Erörterungen  lange  zu  folgen,  und  er  sagte  mir  mehrere 
male  und  noch  bei  meiner  Abreise,  dass  er  nichts  davon  begreife, 
obgleich  seine  Herren  Collegen  mit  seiner  Arbeit  zufrieden  gewesen 
aeyen.“ 

Es  kann  nun  sehr  wohl  seyn,  dass  dieser  alte  Mann  sich  nicht 
mehr  genau  der  Arbeiten  erinnerte,  welche  er  vor  40  Jahren  gemacht 
hatte,  und  dass  er  auch  den  Umfang  ihrer  technischen  Anwendung 
nicht  ganz  ermessen  konnte;  gleichwohl  gebührt  ihm  das  Verdienst 
der  Erlindung  der  Horizontalcurven,  während  Ducarla  als  derjenige 
anzusehen  ist,  der  diesem  vorzüglichen  Mittel  der  Terrainzeichnung 
Geltung  zu  verschaffen  wusste. 

/ 

A.  Das  Abstecken  der  Horizontalcurven. 

§.  339. 

Aufgabe.  Auf  dem  Felde  ist  ein  Punkt  gegeben: 
man  soll  die  demselben  angehörende  Ilorizontalcurve 
abstecken. 

Der  gegebene  Punkt  befinde  sich  auf  der  Oberllache  eines  Hü- 
gels und  sey  durch  einen  Grundpfuhl  bezeichnet.  Ueber  demselben 
stelle  man  die  Nivellirlatte  und  in  passender  Entfernung  das  Nivel- 
lirinstrument  auf. 

Hierauf  richte  man  das  Fadenkreuz  auf  die  Latte  und  lese  die 
Visirhöhe  ab.  Nun  lasse  man  die  Lutte  in  einem  zweiten,  etwa  100 
Fuss  vom  ersten  entfernten  und  dem  Augeiimasse  nach  gleich  hoch 
gelegenen  Punkte  uufstellen,  richte  das  Fernrohr  wieder  darauf  ein 
und  lese  ab.  Ist  diese  Ablesung  der  vorigen  gleich,  so  liegt  der 
zweite  Punkt  gerade  so  hoch  als  der  erste;  ist  sie  aber  kleiner  oder 
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grösser,  so  muss  die  Latte  auf  dem  Terrain  so  lange  ab-  oder  auf- 
wärts verrückt  werden,  bis  die  Ablesungen  gleich  werden.  Der  also 
gefundene  Terrainpunkt  wird  mit  einem  Grundpfuhle  bezeichnet, 
dessen  Oberfläche  genau  in  der  Horizontalebene  des  gegebenen 
Punktes  liegen  muss.  Kann  man  vom  Instrumente  aus  noch  den 
Theil  des  Hügels  übersehen,  auf  den  der  dritte  Punkt  trifft,  so  bestimme 
man  denselben  gerade  so  wie  den  zweiten  und  bezeichne  ihn  auch 
wie  diesen.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden,  so  lasse 
man  die  Latte  auf  dem  Punkte  Nr.  3 stehen,  wähle  einen  neuen 
Standpunkt  und  verfahre  nun  gerade  so,  als  ob  dieser  Punkt  der 
Anfangspunkt  wäre. 

$.  340. 

Au  fga ho.  Ein  Punkt  eines  Länge nprofils  ist  auf  dem 
Felde  und  durch  seine  Cote  gegeben:  man  soll,  von  ihm 
ausgehend,  eine  Horizontalcurve  von  bestimmter  Höhe 
abstecken. 

Heisst  der  Abstand  des  gegebenen  Fixpunktes  (P)  vom  allge- 
meinen Horizonte  z und  jener  der  Curve  z -+-  y,  so  kommt  es  zu- 
nächst bloss  darauf  an,  irgend  einen  Punkt  (Q)  uufzusuchcn,  der  um 
die  Grösse  t/  tiefer  liegt  als  der  Fixpuukt;  denn  ist  «dieser  Punkt 
gefunden,  so  erfolgt  die  weitere  Absteckung  der  Curve  nach  der  im 
vorhergehenden  Paragraph  gegebenen  Anleitung. 

Ist  »/  kleiner  als  die  Lattenhöhe,  so  kann  man  Q mit  einer 
einzigen  Aufstellung  des  Instruments  finden,  ausserdem  müssen  zwei 
(Hier  mehrere  Stationen  gemacht  werden;  in  jedem  Falle  aber  ist  es 
leicht,  einen  Punkt  anzugeben,  der  den  Abstand  z + y hat.  Denn 

angenommen  bei  der 
ersten  Aufstellung  des 
Instruments  werde  auf 
dem  Fixpunkte  der 
Lattenabschnitt  Pa  = l 
(Fig.  401)  und  auf 
dem  Zwischenpunkte 
R der  Abschnitt  II  b 
= 1'  abgelesen,  so 
liegt  R um  V — I 
tiefer  als  P.  Ist  nun 


Fig.  WH 
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»/  = 1'  — 1 + | und  ist  | kleiner  uls  die  Lattenhöhe,  so  stelle 
man  das  Instrument  in  Ja  so  auf,  dass  die  Latte  in  R möglichst 
nahe  am  Fusse  von  der  Absehlinie  getroffen  wird,  stelle  das  Fern- 
rohr und  die  Libelle  ein  und  lese  ab.  Heisst  die  Ablesung  h,  so 
muss  nunmehr  durch  Probircn  die  Latte  auf  einen  Punkt  gebracht 
werden,  welcher  eine  Ablesung  h'  = h -p  £ liefert.  Dieser  Punkt 
(Q)  wird  mit  einem  Grundpfahle  bezeichnet,  und  nachdem  der 
Höhenunterschied  zwischen  ihm  und  dem  Fixpunkte  durch  ein  zweites 
Nivellement  controlirt  ist,  kann  die  ihm  angehörige  Curve  nach  §.339 
abgesteckt  werden. 

Wäre  der  Abstand  der  gesuchten  Horizontalcurve  z — t/  gewesen, 
so  hätte  man  zunächst  einen  um  die  Grösse  über  P gelegenen 
Punkt  (S)  bestimmt  und  hierauf  auch  wieder  das  Verfahren  des 
vorigen  Paragraphen  angewendet,  um  die  Curve  selbst  zu  erhalten. 

B.  Das  Auf  nehmen  der  Horizontalcurven. 

§.  34  t. 

Bei  der  Aufnahme  von  Horizontalcurven  lassen  sich  zwei  Fülle 
unterscheiden : entweder  sind  nämlich  wirklich  abgesteckte  Horizon- 
talliuieu  in  verjüngtem  Masse  graphisch  durzustellen,  oder  es  sind 
auf  einer  gegebenen  Terrainllüche  bloss  die  Messungen  zu  machen, 
nach  denen  die  Horizontalubschnitte  dieser  Fläche  ionstruirt  werden 
können.  Der  erste  Full  kommt  selten  und  in  der  Regel  nur  dann 
vor,  wenn  es  sich  bloss  um  eine  oder  einige  Curven  handelt,  und 
wenn  mit  der  Aufnahme  dieser  Curven  uuch  die  der  Horizontalpro- 
jection  des  Terrains,  worauf  sie  liegen,  verbunden  wird.  Der  zweite 
Fall  dugegen  ist  derjenige,  welcher  das  eigentliche  Nivelliren  der 
Flächen  ausmucht  und  uns  daher  insbesondere  beschäftigt. 

Die  Methoden,  nach  denen  Horizontalprojectionen  aufgenommen 
werden,  sind  aus  dem  ersten  Abschnitte  dieses  Bandes  bekannt;  es 
genügt  desshalb  zur  Erledigung  des  ersten  Falles  die  Bemerkung, 
dass  es  die  Aufnahme  wirklich  abgesteckter  Horizontalcurven  sein- 
erleichtert,  wenn  man  bei  der  Absteckung  Querprofile  unwendet, 
welche  auf  einer  geraden  Axe  senkrecht  stehen  und  gleichweit  von 
einander  entfernt  sind,  wie  dieses  in  Fig.  402  angedeutet  ist.  In 
derselben  stellt  die  Linie  AB  eine  Gerade  vor,  welche  nahezu  hori- 
zontal ist  und  auf  der  die  gleichen  Abschnitte  AD,  DE,  EF  . . . . 
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von  50  oder  100  Fuss  Länge  abgemessen  sind.  Die  Linien  AA', 
DD',  EE',  FF'....  stehen  senkrechtzu  AB,  und  es  sind  dieselben 
auf  dem  Felde  durch  Absteckstäbe  sichtbar  gemacht,  duniit  der 
Messgehilfe  nach  Anleitung  des  Geometers  die  Nivellirlatte  in  den 


Fig.  MH. 


Richtungen  dieser  Linien  so  weit  versetzen  kann,  bis  er  die  Curveu- 
punkte  M,  N,  0,  P....,  T,  U,  V,  W....  gefunden  hat.  Sollen 
nun  diese  Punkte  z.  B.  mit  dem  Messtische  aufgenommen  werden, 
so  bestimme  man  auf  dein  Felde  von  den  beiden  Punkten  A und 
B aus  durch  Vorwärtsabschneiden  den  Punkt  C,  von  dem  aus  sich 
die  beiden  Curven  übersehen  lussen,  trage  auf  dem  Bilde  von 
AB  = ab  die  Abstände  AD  = ad,  DE  = de,  EF  = ef...  ab, 

errichte  in  diesen  Punkten  die  Senkrechten  am,  dn,  eo,  fp , 

stelle  den  Messtisch  über  C auf,  orientire  ihn  nach  A und  B,  und 
visire  nach  und  nach  die  abgesteekten  Punkte  der  beiden  Curven 
an,  so  ergelien  sich  deren  Bilder  in,  n,  o,  p . . . .,  t,  u,  v,  w.... 
als  Durchschnitte  der  Absehlinien  mit  den  Senkrechten,  welche  auf 
ab  errichtet  wurden.  Die  Vielecke  mnop...,  tuvw...  werden  in 
der  Zeichnung  mich  dem  Augenmasse  so  verbessert,  dass  sie  die 
nur  in  einzelnen  Punkten  abgesteckten  Curven  möglichst  treu  dar- 
stellen. 

Was  den  zweiten  Fall  betrilll,  so  kommt  es  im  Allgemeinen 
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darauf  an,  Uber  die  zu  nivellirende  Fläche  ein  Netz  von  Linien  zu 
verbreiten,  welches  alle  bemerkenswerthen  Terrainpunkte  deckt,  und 
dieses  Netz  aufzunehmen  und  zu  nivelliren.  Die  Form  des  Netzes 
richtet  sich,  wie  aus  den  nachfolgenden  Aufgaben  zu  entnehmen  ist, 
nach  der  Gestalt  des  Terrains  und  der  Genauigkeit,  welche  von  der 
Zeichnung  verlangt  wird. 


5.  342. 

Aufgabe.  Es  sey  ein  Hügel,  dessen  Situationsplan 
gegeben  ist,  durch  Horizon talcu rven  darzustellen.  (Fig. 
403  und  404.) 

In  diesem  Falle  ist  es  zweckmässig,  den  Hügel  von  seinem 
Scheitel  aus  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  nivelliren,  die  hier- 
durch erhaltenen  Profile  durch  gleichweit  abstehende  Horizontalebcnen 
zu  schneiden,  die  Schnittpunkte  auf  die  in  den  Horizontalplan  einge- 
tragenen Richtungen  der  Profile  zu  projiciren,  die  einer  Horizontal- 
ebene angehörenden  Projectionen  zu  Polygonen  zu  verbinden  und 
diese  in  die  gesuchten  Curven  selbst  überzuführen.  Dieses  Verfahren 
zieht  folgende  Arbeiten  nach  sich. 

1)  Das  Abstecken  der  Richtungen  der  Profile.  Man 
wählt  diese  so,  dass  sie  sowohl  die  stärksten  als  die  schwächsten 
Neigungen  der  Hügelfläche  treffen;  denn  in  diesen  Richtungen  ist 
die  Natur  des  Terrains  am  schärfsten  ausgesprochen.  Darin  liegt 
auch  zugleich  ein  Anhaltspunkt  für  die  Anzahl  der  Profile;  ein 


Fig.  403. 
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anderer  hangt  von  der  verlangten  Genauigkeit  der  Terrainzeichnung 
ab.  Der  Scheitel  (P)  des  Hügels  und  alle  Brechungspunkte  der 
Protile  werden  wie  bei  einem  Längennivellement  mit  Grund-  und  Bei- 
pfuhlen bezeichnet,  während  auf  dem  äussersten,  von  dem  Scheitel 
aus  noch  sichtbaren  Punkte  jedes  Profils  eine  Signalstange  mit  einer 
Bezeichnung  des  Profils  (nach  der  Fig.  403  die  Buchstaben  A,  B,  C, 
D,  E,  F,  G)  aufgestellt  ist 

2.  Das  Aufnehmen  der  Profile.  Dazu  gehört  erstens  die 
Messung  der  Richtungswinkel  der  Linien  PA,  PB...  BG  in  Bezug 
auf  eine  feste  gerade  Linie  (hier  PQ),  welche  sowohl  auf  dem  Ter- 
rain als  in  dessen  Horizontalplan  gegeben  seyn  muss;  zweitens  das 


Fig  40t. 


Abmessen  der  horizontalen  Entfernungen  der  Brechungspunkte  der 
Profile,  vom  Scheitel  (P)  aus;  und  endlich  drittens  das  Einnivelliren 
aller  dieser  Punkte,  welches  ebenfalls  von  dem  Grundpfahle  des 
Scheitels  auszugehen  hat.  Die  Art  der  Ausführung  dieser  Arbeiten 
ist  bekannt. 

3.  Das  Zeichnen  der  Profile  und  der  Curven.  Strenge 
genommen  gehört  die  Anweisung  zu  dieser  Verrichtung  in  die  dritte 
Abtheilung  dieses  Buchs;  da  jedoch  das  Aufnehmen  der  Horizoutal- 
cnrven  in  mehrfacher  Hinsicht  erst  durch  die  Zeichnung  derselben 
recht  klar  wird,  so  mag  es  in  diesem  Falle  erlaubt  seyn,  der  ge- 
nannten Abtheilung  vorzugreifen. 

Die  Profile  des  Terrains  zeichnet  mau  so,  dass  die  Abscissen  in 
dem  Mussstabe  des  Horizontalplanes,  die  Ordinaten  aber  5 oder  lOmal 
grösser  dargestellt  werden.  Man  kann  diese  Profile  einzeln,  oder, 
wie  hier  Fig.  404  geschehen  ist,  vereinigt  darstellen,  so  zwar,  dass 
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sie  alle  den  Scheitelpunkt  (p)  gemein  haben.  Die  Profile  PA,  PB, 

PC ....  sind  hier  durch  pn,  pb,  pc und  die  horizontalen  Schnitt- 

ebenen,  deren  Abstände  von  p au  gezählt  sind  und  10,  20,  30,  40 

Kuss  betragen,  durch  1,2,  3,  4 bezeichnet.  Die  Curve  (1) 

ergibt  sich,  indem  man  auf  den  Profilrichtungen  pa,  pb,  pc  . . . 
(Fig.  403)  die  Horizontalabstände  p,a,,  p,  b,,  p,c,  ....  der  Schnitt- 
punkte a,,  b,,  c,  ....  vom  Scheitel  p aus  abträgt.  Eben  so  erhält 
man  die  Curve  (2),  indem  man  auf  pa,  pb,  pc  . . . . (Fig.  403)  die 
Abstände  b2 , pjC^....  (Fig.  404)  abmisst  u.  s.  w.  f. 

Sind  die  Schnittpunkte  aller  Profile  mit  den  Horizontalebenen 
in  den  Plan  eingetragen,  so  kann  man  allerdings  zunächst  nur  die 
horizontalen  Polygone  zeichnen , welche  durch  diese  Punkte  bestimmt 
sind;  allein  aus  der  unmittelbaren  Anschauung  des  Terrains,  welche 
der  Zeichnung  voranging,  oder  vor  deren  Vollendung  nochmals  statt- 
ündet,  kann  man  diese  Polygone  nach  dem  Augenmasse  in  stetige, 
dem  Terrain  sich  anschmiegende  Curvcn  verwandeln. 

$.  343. 

Aufgabe.  Es  sey  ein  Bergrücken,  dessen  Situa- 
tionsplan gegeben  ist,  durch  Horizontalem- ven  darzu- 
stellen. 

Dus  Verfuhren,  welches  in  diesem  Falle  um  zweckinässigsten 
erscheint,  besteht  darin,  dass  man  erstens  nuch  der.  Länge  des 
Rückens  eine  Operationslinie  aussteckt  und  nivellirt,  zweitens  Quer- 
profile aufnimmt,  welche  sich  Uber  die  ganze  Breite  des  Bergrückens 
erstrecken;  und  drittens  aus  diesen  Längen-  und  Querprolilen  die 
Horizontalcurven  construirt. 

1.  Die  Operationslinie  wird  zwischen  zwei  in  dem  Plane 
genau  bczciclmeten  Fixpunkten  ausgesteckt.  In  ihrer  Horizontal- 
projection  bildet  sie  ein  offenes  Polygon  mit  langen  Seiten,  welche 
sich  so  viel  als  möglich  der  Wasserscheide  des  Bergrückens  nähern. 
Die  Eckpunkte  werden  durch  Signalstangen  bezeichnet  und  die 
Winkel  mit  dem  Theodolithen , die  Seiten  mit  Messlatten  gemessen. 
Hicrnueh  lasst  sich  die  Horizontalprojection  derselben  in  den  Situa- 
tionsplan der  aufzunehmenden  Terrainfläche  eintragen:  in  Fig.  405 
stellt  0123  die  Operationslinie  vor.  Ausserdem  wird  die  ausgestecktc 
Operationslinie  wie  die  Axe  eines  Längenprofils  abgepflöckt  und  zwei- 
mal vermessen  und  nivellirt.  Nach  der  Berechnung  des  Nivellements 
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Pin-  Me. 


erfolgt  das  Aufträgen  nach  § .330,  woliei  sich  von  selbst  versteht, 
dass  die  horizontalen  Entfernungen  im  Massstabe  des  Situationsplanes 
und  die  ürdinaten  etwa  5 oder  lOmal  grösser  zu  zeichnen  sind.  In 
Fig.  406,  welche  das  Längenprofil  der  Operationslinie  ist,  sind  die* 
Höhen  lOmal  grösser  als  die  Längen. 


Pig.  M«. 


2.  Die  Querprofile  stehen  in  der  Regel  senkrecht  zur  Ope- 
rationslinie, weil  sie  sich  hei  dieser  Richtung  um  leichtesten  auf 
dem  Terrain  ansstecken  und  in  den  Ilorizontulplan  eintragen  lassen. 
Fordert  aber  die  Natur  des  Terrains  schiefe  Richtungen,  so  wählt 
mau  diese  und  misst  ihre  Neigungswinkel  gegen  die  Operationslinie, 
um  sie  ebenfalls  in  dem  Horizontalplane  genau  angeben  zu  können. 
Das  Abstecken.  Aufnehmen,  Herechnen  und  Zeichnen  der  Querprofile 
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geschieht  nach  $.  337,  wozu  nur  noch  zu  bemerken  ist,  «lass  «lern 
vorliegenden  Zwecke  eine  mit  dem  Längenprofil  übereinstimmende 
und  in  den  Figuren  407.  408,  409  angedeutete  Zeichnung  am  bessten 
entspricht. 

3.  Die  Construction 
der  Curven  aus  dem  Län- 
genprofile, den  Querpro- 
filen und  dem  Situations-  Fis  4<v7- 
plan  ist  sehr  einfach.  Mun 
schneidet  nämlich  zuerst 
das  Längenprofil  durch  ho- 
rizontale Linien,  welche 
die  Abstände  der  Schnitt- 
ebenen  haben,  um  die  Flg 
Projectionen  (m,  n,  o,  p, 
q,  r,  s,  t,  u,  v)  aller  Cur- 
venpunkte  zu  erhalten, 
welche  in  der  Operations- 
linie selbst  liegen,  und 
trägt  diese  Projectionen  Fis-  409 
in  die  Horizontalprojection 
der  Operationslinie  über. 

Ebenso  schneidet  man  mit 
horizontalen  Linien  von  der  Höhe  der  Schnittebenen  alle  Quer- 
profile und  projicirt  die  Schnittpunkte  auf  die  im  Horizontal  plane 
eingetragenen  Richtungen  dieser  Profile.  (Für  das  Querprofil  Nr.  0 
ergeben  sich  z.  B.  die  Punkte  #,(>,  /,<)',  welche  im  Horizontalplan 
mit  (/,  j'',  Ö‘  bezeichnet  sind).  Schliesslich  verbindet  man  die 
in  einer  Horizontalebene  liegenden  Punkte  zu  einem  Vielecke  und 
verwandelt  dieses  nach  dem  Augenmasse  in  eine  dem  Terrain  sich 
möglichst  gut  anschmiegende  Curve.  Kommen  viele  Curven  vor,  so 
zeichnet  mun  jede  fünfte  oder  zehnte  durch  einen  stärkeren  Strich 
oder  durch  Farbe  vor  den  übrigen  ans,  um  die  Gestalt  des  Terrains 
leichter  zu  übersehen. 

$.  344. 

Aufgabe.  Es  sey  eine  nach  der  Länge  und  Breite 
ziemlich  gleich  ausgedehnte  Fläche  von  nur  geringen 

Bauern  feind,  Vermessungskunde.  II  20 
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und  nicht  rasch  wechselnden  Erhöhungen  und  Vertie- 
fungen durch  Horizontalcurven  darzustellen. 

Dieser  Fall  kommt  bei  jedem  Moose  vor,  das  zu  nivelliren  ist. 
Ist  dessen  Horizontnlplan  gegeben,  so  überziehe  man  dasselbe  mit 
einem  Quadratnetze,  dessen  Seiten  nach  Umständen  300  bis  500  Fuss 
lang  und  — der  leichteren  Zeichnung  wegen  — den  von  Süd  nach 
Nord  und  von  Ost  nach  West  laufenden  Randlinien  des  Plans  pa- 
rallel sind. 

1.  Die  Aussteckung  des  Netzes  kann  keine  Schwierigkeit 
machen,  sobald  man  auf  einem  Fixpunkte  (P),  der  auch  im  Plan 
gegeben  ist  (p,  Fig.  410),  die  Mittagslinie  (PQ,  pq)  nach  §.  322 
ausgemittelt  und  mit  Signalen  bezeichnet  hat.  Auf  dieser  Mittagslinie 
misst  man  zunächst  die  Quadratseiten  genau  ab,  errichtet  in  dem 

Fig.  MO 


Fixpunkte  mit  dem  Theodolithen  eine  Senkrechte  (PR,  pr)  zu  ihr, 
misst  auch  auf  dieser  die  Quadratseiten  genau  ein,  und  steckt  dann 
in  ziemlich  weit  entfernten  Netzpunkten  (z.  B.  Q,  q und  R,  r)  Pa- 
rallelen zur  Mittagslinie  und  ihrem  Perpendikel  ab.  Misst  man  auf 
diesen  Parallelen  (QS,  qs  und  RS,  rs)  die  Quudratseiten  ebenfalls 
genau  ab  und  bezeichnet  ihre  Endpunkte  wie  vorhin  mit  Grund- 
und  Beipfühlen,  so  kunu  man  durch  Rückwärtsverlängern  derselben 
das  ganze  Netz  herstellen , ohne  neue  Längen  messen  zu  müssen, 
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vorausgesetzt,  dass  das  Terrain  übersehbar  ist.  Kommen  einzelne 
Hindernisse  vor,  welche  das  Visiren  erschweren,  so  wird  man  die- 
selben leicht  zu  überwinden  wissen. 

2.  Das  Nivelliren  der  Netzpunkte  geschieht  mit  der  ge- 
ringsten Anzahl  von  Aufstellungen,  auf  die  in  Figur  410  ungedeutete 
Weise:  indem  man  nämlich  das  Instrument  stets  nahezu  in  der  Mitte 
eines  Quadrates  aufstellt,  kann  man  von  jedem  in  der  Figur  mit 
einen«  Punkt  bezeichneten  Standpunkte  aus  alle  vier  Ecken  des 
Quadrats  auvisireu  und  hierdurch,  wie  diese  Punkte  beweisen,  die 
Anzahl  der  Stationen  auf  die  Hälfte  derjenigen  reduciren,  welche 
nöthig  wären,  wenn  «nun  jede  einzelne  Linie  für  sich  nivelliren 
wollte.  Die  mit  Sternchen  (*)  bezeichneten  Stationspunkte  sind  nicht 
durchaus  nothwendig,  aber  indem  sic  zwei  Stutionsrciheu  zu  einer 
geschlossenen  Abtheilung  (z.  B.  abcd,  chid)  machen,  gewähren  sie 
eine  Controle  des  Nivellements,  welche  man  nicht  unbenutzt  lassen 
darf.  Es  müssen  nämlich,  da  die  letzten  Puidite  (e,f)  einer  Abthei- 
lung (abcd),  die  zugleich  Anfangspunkte  derselben  sind,  rlie  Ab- 
stände der  zweimal  nivellirten  Anfangs-  und  Endpunkte  einander 
gleich  seyn,  wenn  richtig  gearbeitet  wurde.  Da  diese  Conti-ole  jedoch 
keine  Garantie  dafür  leistet,  dass  nicht  zwei  gleiche  über  entgegen- 
gesetzte Fehler  in  einer  Abtheilung  gemacht  wurden,  so  ist  gleich- 
wohl noch  die  Herstellung  eines  Gegennivellements  unzuratheu,  be- 
vor die  definitive  Berechnung  der  Abstände  aller  Netzpunkte  vöm 
allgemeinen  Horizonte  nach  §.  335  vorgenommen  wird. 

3.  Die  Bestimmung  der  Horizontalcur ven  geschieht  auf 

Grund  der  bekannten  Horizontal-  und  Vertikulabstande  der  Netz- 
punkte. Angenommen,  die  Abstände  der  Schnittebenen  seyen  Viel- 
fache von  10%  also  die  der  Ebenen  1,  2,  3,  4 10  beziehungs- 
weise 10,  20  , 30  , 40 100'  und  es  stelle  die  Fig.  411  einen  Theil 

des  nivellirten  Netzes  mit  400'  langen  Seiten  vor:  so  findet  inan 
z.  B.  die  Curve  X in  folgender  Weise.  Diese  Curve  schneidet  offen- 
bar die  Linie  von  7 auf  8 in  einem  Punkte  k,,  dessen  Abstand  x, 
vom  Punkte  Nr.  7 sich  uns  der  leicht  zu  bildenden  Proportion  ergibt: 

(101,23  — 94,78) : (101,23  — 100)  = 400 : x,. 

Die  Curve  X geht  auch  durch  die  Quadrafseite  von  7 auf  12, 
und  zwar  in  eiuem  Punkte  k.2,  dessen  Abstand  x2  vom  Punkte  Nr.  7 
aus  der  Proportion  erhalten  wird: 

(101,23  - 98,60)  : (101,23  — 100)  = 400  : x2. 
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Fi*  W 


Ebenso  schneidet  die  Curve  X die  Quadratseite  von  21  auf  22 
in  einem  Punkte  k3,  dessen  Abstand  x3  vom  Punkte  Nr.  21  aus  der 
Proportion  folgt: 

(107,81  — 98,00)  : (107,81  — 100)  = 400  : x3. 

Sowie  man  durch  Berechnen  und  Abträgen  der  Horizontalab- 
stande x,,  x2,  xs  die  Punkte  k,,  k2,  k3  findet,  so  erhält  man  durch 
Fortsetzung  dieser  Arbeit  auch  die  Punkte  k,,  kfi,  k......  der  Curve 

Nr.  X und  folglich  diese  selbst.  In  gleicher  Weise  wird  jede  andere 
Curve  bestimmt;  so  in  Fig.  411  die  Curven  Nr.  VIII,  IX  und  Nr.  XI. 

Aus  diesem  Verfahren  entnimmt  man  leicht,  auf  welcher  Vor- 
aussetzung die  Anlage  des  Netzes  beruht:  nämlich  darauf,  dass  man 
von  einem  Netzpunkte  zum  anderen  eine  gerade  Linie  legen  kann, 
welche  mit  dem  Terrain  zusammenfällt.  Wird  diese  Bedingung  bei 
Quadratseiten  von  400'  Fuss  Länge  sehr  häufig  nicht  erfüllt,  so 
müssen  die  Seiten  kürzer  genommen  werden;  ausserdem  kann  man 
sie  auch  auf  500'  ausdehnen.  Darüber  hinaus  sollte  man  aber  dess- 
wegen  nicht  gehen,  weil  grössere  Stationen,  uls  sie  Quadrate  von 
5001  Seite  nöthig  machen,  für  die  gewöhnlichen  Nivellirinstrumente 
nicht  geeignet  sind. 
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$.  345. 

Aufgabe.  Eine  durchschnittene  Terrainfläche,  deren 
Situationsplan  gegeben  ist,  in  Horizontalcurr en  darzu- 
stel  len. 

Wenn  die  Fläche,  wie  hier  angenommen,  rasch  wechselnde  Er- 
höhungen und  Vertiefungen  hat  und  in  viele  Parzellen  gelheilt  ist, 
welche  alle  auf  dem  Plane  genau  dargestellt  sind:  so  macht  man 
am  zweckmüssigsten  die  Grenzen  der  Grundstücke  und  der  Wege 
zum  Netz  für  das  Nivellement  dieser  Fläche.  Als  Netzpunkte  gelten 
zunächst  die  Marksteine  und  andere  Fixpunkte,  welche  sich  auf  dem 
Terrain  befinden  und  in  dem  Plan  eingetragen  sind;  ausserdem  aber 
schlägt  man  an  den  Stellen,  wo  es  nöthig  erscheint  — und  dieses 
ist  überall  der  Fall,  wo  man  von  einem  Punkte  zum  anderen  keine 
Gerade  legen  kann,  welche  in  das  Terrain  fällt  — Grund-  und  Bei- 
pfähle  in  den  Boden,  und  misst  sie  durch  Dreiecke  oder  Coordinaten 
in  Bezug  auf  die  gegebenen  Fixpunkte  ein,  um  sie  in  dem  Situa- 
tionsplane  verzeichnen  zu  können. 

Ist  das  Netz  in  seiner  Horizontalprojection  festgestellt,  so  nivcl- 
lirt  man  alle  seine  mit  Pfählen  bezeichneten  Punkte  zweimal  ein, 
berechnet  deren  Abstände  vom  allgemeinen  Horizonte  und  bestimmt 


Fig.  U2. 
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daraus  nach  344  die  Durchgänge  der  Horizontalcurven  zwischen 
je  zwei  Punkten,  indem  mun  ihre  horizontale  Entfernung,  welche 
dazu  nöthig  ist,  dem  Plane  entnimmt.  Hiernach  werden  folgende 
Bemerkungen  genügen,  die  Fig.  412  näher  zu  erläutern. 

Die  mit  Sternchen  bezeichneten  Punkte  sind  ihrer  Horizontal- 
projection  nach  durch  Dreiecke  bestimmt,  welche  an  die  vorhandenen 
Marksteine  angeschlossen  wurden. 

Um  die  Figur  nicht  mit  Zahlen  zu  überladen,  sind  die  Coteu 
nur  in  der  linken  Hälfte  derselben  eingeschrieben.  Die  römischen 
Zidern  bezeichnen  die  horizontalen  Schnittebenen  und  die  Horizontal- 
curven; dal»ei  ist  angenommen,  dass  der  allgemeine  Horizont  die 
nullte  Ebene  ist  und  dass  die  10  , 20,  30,  40  . . . . Fuss  tiefer  liegen- 
den Ebenen  die  Schnittebenen  I,  II,  III,  IV...  sind.  Die  vertikalen 
Abstände  der  Curven  vom  allgemeinen  Horizonte  stellen  somit  Viel- 
fache von  10  Fuss  dar.  Der  leichteren  Uebersicht  des  Terrains  wegen 
hebt  man  in  der  Zeichnung  jede  fünfte  oder  zehnte  Curve  durch  eine 
besondere  Linie  oder  Farbe  hervor,  wie  dieses  hier  bei  der  Curve  X 
der  F'ull  ist. 

4)  Bemerkungen  und  Aufgaben  aber  da«  Nivelliren. 

S.  346. 

Die  wichtigsten  Anwendungen  des  Nivellirens  bestehen  in  der 
Aufnahme  von  Terraiuprofilen  und  Horizontalcurven;  es  gibt  aber 
noch  viele  andere  Anwendungen  dieses  Zweiges  der  Messkunst,  welche 
ebenfalls  wichtig  sind.  Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgenden 
Aufgaben  und  iif  den  Abschnitten  C und  D enthalten,  während  die 
übrigen  so  einfach  gelöst  werden  können,  dass  wir  es  nicht  für 
nöthig  halten,  sie  hier  besonders  aufzuführen.  Dagegen  mögen  für 
manche  Anfänger  im  Nivelliren  die  nachstehenden  Winke  zur  Ueber- 
windung  von  Hindernissen  oder  zur  Vermeidung  von  Messungsfehlern 
nicht  überflüssig  seyn. 

1.  Wenn  man  genau  nivelliren  will,  so  ist  es  vor  allen  Dingen 
nöthig,  einen  in  allen  Theilen  geregelten  Gang  der  Arbeit  festzu- 
setzen, einzuüben  und  unabänderlich  fcstzuhaltcu.  Dieser  Gang  hängt 
von  der  Beschaffenheit  des  Intruments  und  von  der  Methode  des  Ni- 
vellirens, die  zur  Anwendung  kommen  soll,  ab,  und  wird  nach 
Anleitung  der  §§.  331  bis  333  bestimmt. 

2.  Wesentliche  Sorgfalt  ist  auf  das  richtige  Einstellen  entweder 
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des  Fadenkreuzes  oder  der  Zieltafeln  und  auf  das  deutliche  und 
richtige  Aufschreiben  der  ahgelesenen  Visirhöhen  zu  verwenden,  mag 
das  letztere  nun  vom  Geometer  selbst  oder  von  dessen  Gehilfen  ge- 
schehen. Die  Aufzeichnungen  im  Notizbuche  müssen  so  vollständig 
und  leserlich  seyn,  dass  jeder  andere  Sachverständige  das  Nivelle- 
ment darnach  berechnen  und  auftragen  kann. 

3.  Man  darf  die  Mühe  nicht  scheuen,  vor  jedem  Nivellement 
das  Instrument  zu  untersuchen  und  es  nötigenfalls  zu  berichtigen. 
Bei  grösseren  Arbeiten  macht  man  dergleichen  Untersuchungen  jeden 
Morgen.  Dabei  hat  man  sich  auch  zu  überzeugen,  ob  alle  Theile 
des  Instruments  ihre  Schuldigkeit  tliun,  z.  B.  die  Schrauben  und 
Federn.  Gehen  die  Schraubenspindeln  zu  leicht,  so  ziehe  man  ent- 
weder ihre  geschlitzten  Muttern  an,  oder  tauche  die  Spindeln  in 
zerlassenes  Wuchs,  dem  ein  wenig  Talg  zugesetzt  ist.  Grosse  Rei- 
bung zwischen  Stahl  und  Kupfertheilen  wird  durch  Olivenöl  oder 
Klauenfett  gemindert. 

4.  Nach  beendigter  Arbeit  wird  dos  Instrument,  wenn  es  nass 
geworden  seyn  sollte,  getrocknet  und  hierauf  vorsichtig  eingepackt. 
Während  der  Ruhestunden  und  zur  Nachtzeit  nimmt  dasselbe  der 
Geometer  zu  sich,  um  es  der  Neugierde  Unberufener  zu  entziehen. 
Auf  Reisen  soll  es  vor  Erschütterungen  so  viel  als  möglich  bewahrt 
werden. 

5.  Hat  man  in  bedecktem  Terrain  zu  nivelliren  und  bietet  Gebüsche 
oder  Gestrüppe  ein  Hinderniss  dar,  so  wird  dasselbe  in  der  Richtung 
der  Visirlinien  abgehackt;  führt  das  Nivellement  durch  einen  Wald, 
so  kann  man  sich  in  der  Regel  einen  Standpunkt  suchen,  der  zwei 
Punkte  einzunivelliren  gestattet,  ohne  dass  man  Bäume  fällen  lässt; 
wird  die  Linie  von  Hecken,  Planken  oder  anderen  Zäunen  durch- 
schnitten und  kann  man  sich  nicht  hoch  genug  aufstellen,  um  über 
sie  wegzusehen,  so  bringt  man  in  denselben 
Lücken  an,  durch  welche  visirt  werden  kann; 
hohe  Mauern  werden  in  diesem  Falle  dadurch 
überschritten,  dass  man  vor  und  hinter  den- 
selben Grundpfähle  (a,  b Fig.  413)  schlägt 
und  deren  Höhenunterschied  mit  Hilfe  einer 
horizontal  gestellten  Lutte  (cd)  durch  Nivellir- 
latten  oder  Senkel  (ac,  bd)  abmisst. 

6.  Wird  die  Richtung  eines  Längen-  oder 
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Querprofils  von  einem  Buche  (Hier  kleineren  Flusse  {'eselmitten,  so 
verführt  man  mit  der  Aufnahme  gerade  so,  als  oh  kein  Wasser 
vorhanden  wäre,  da  im  Sommer  die  Arbeiter  die  Nivellirlutte  im 
Wasser  gerade  so  halten  können,  als  in»  Trockenen.  An  grossen 
Flössen  und  Strömen  hut  »nun  indessen  nach  der  im  Abschnitte  D 
gegebenen  Anleitung  zu  verfahren. 

7.  Wenn  eine  Moor-  oder  Sumpffläche  7,11  nivellireu  ist,  so  muss  die- 
selbe vor  allen  Dingen  mit  einer  Reihe  von  Punkten  umgeben  werden, 
welche  noch  (wie  in  Fig.  414  die  Pfähle  Nr.  1,2,  3 . . 20,  21,  40,  41 . . . 

Fig.  VI V. 


30,  31,  50,  51  . . . 112,  113,  114.  ..1  auf  festem  Boden  stehen.  Von 
dieser  Umfangslinie  aus  nivellirt  man  nach  Innen  so  viele  Punkte  an, 
als  nur  immer  ungelit;  die  übrigen  sind  entweder  im  Winter  wenn 
der  Boden  gefroren  ist.  einzunivelliren , oder  es  ist  für  geeignete  Stand- 
punkte des  Instruments  durch  Einschlagen  von  je  drei  Pfählen  zu  sorgen. 

8.  Den  schädlichen  Einflüssen  der  Witterung  lässt  sich  nur  zum 
Theil  begegnen:  sin«!  die  daraus  zu  befürchtenden  Störungen  zu  gross, 
so  muss  die  Arbeit  eingestellt  werden.  Den  nachtheiligen  Einwir- 
kungen der  direkten  Sonnenstrahlen  auf  die  Libelle,  das  Objectiv 
des  Fernrohrs  und  die  Gläser  der  Canalwage, 1 werden  durch  Schirme 

1 An  diesen  Gläsern  entstehen  Glanzlinien , welche  die  Ränder  der  Wasser- 
oberflächen nicht  gut  erkennen  lassen. 
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beseitigt;  dagegen  können  die  daraus  hervorgehenden  Lufltzitterungen 
und  scheinbaren  Bewegungen  der  Nivellirlatte  eben  so  wenig  weg- 
geschafft werden,  als  die  Störungen,  welche  dadurch  entstehen , dass 
helle  Wände  das  Sonnenlicht  gegen  das  Fernrohr  oder  die  C’analwage 
reflectiren. 

9.  Jedes  Längenprofil,  welches  als  Grundlage  des  Entwurfs 
eines  Erd-  oder  Wasserbauwerkes  dienen  soll,  muss  auf  feste  Punkte 
(Fixpunkte)  bezogen  werden,  welche  nicht  wie  Grund-  und  Beipfuhle 
der  Zerstörung  aus  Unvorsichtigkeit  oder  Muthwillen  unterliegen.  Der- 
gleichen Fixpunkte,  welche  nicht  über  3000  Fnss  von  einander  ent- 
fernt seyn  sollten,  sind:  Felsvorsprünge,  Sockel  von  Gebäuden, 
massive  Treppenstufen,  Trottoirplatten,  Fachbäume  etc.  und  in  Er- 
mangelung solcher  natürlicher  Gegenstände  4 Zoll  starke  eichene 
Pfühle,  welche  ungefähr  4 Fass  tief  in  den  Boden  gerammt,  oben 
mit  einem  Nagel  versehen  und  wohlverwahrt  werden.  Bei  der  Aus- 
führung des  Bauentwurfes  gehen  alle  Nivellemente  von  den  Fixpunkten 
aus,  wenn  die  Grundpfähle  des  Längcnprolils  nicht  mehr  vorhanden 
sind  oder  über  ihre  Höhenlage  Zweifel  bestehen. 

10.  Kein  Längeunivellcment  darf  als  richtig  angesehen  werden, 
welches  nicht  durch  ein  zweites  Nivellement  oder  durch  sich  selbst 
controlirt  ist.  Eine  Controle  der  letzten  Art  bietet  jede  in  sich  selbst 
zurückkehrende  Linie,  wenn  der  berechnete  Abstand  des  Endpunktes 
derselben  mit  dem  des  Anfangspunktes,  welcher  ungenommen  wird 
(Hier  gegebeu  ist,  genau  oder  doch  sehr  nahe  übereinstimmt;  denn 
da  der  End-  und  Anfangspunkt  hier  dieselben  sind,  so  kann  man 
gewissermussen  das  Nivellement  der  halben  Linie  als  das  Gegen- 
nivellement ihrer  anderen  Hälfte  betrachten.  Möglich  bleibt  es  aber 
bei  dieser  Controle  immer  noch , duss  in  dem  Nivellement  zwei 
gleiche  und  entgegengesetzte  Fehler  stecken,  welche  sich  auflieben. 
Diese  Fehler  müssten  jedoch  entdeckt  werden,  wenn  inan  die  Linie 
zurück  nivellireu  würde.  Darum  ist  ein  zweites  Nivellement  stets 
die  besste  Prüfung  des  eisten. 


§.  347. 

Aufgabe.  Eine  horizontale  gerade  Liuie  von  be- 
stimmter Höhenlage  abzustecken. 

Ist  die  Richtung  der  Geraden  durch  zwei  Punkte  (A,  B Fig.  415) 
und  ihre  Höhe  durch  einen  Fixpunkt  (C)  gegeben,  so  schaltet  mun 
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vor  »Hem  zwischen  den  beiden  Endpunkten  (A,  B)  so  viele  Punkte 
(D,E,  F...)  ein,  als  nöthig  erachtet  werden,  um  die  gesuchte  Ho- 
rizontallinie gehörig  festzulegen.  In  allen  Punkten  der  Linie  werden 
Pfühle  eingeschlagen , welche  so  lang  sind,  dass  sie  sicher  Uber  die 


Fig.  US. 


abzusteckende  Horizontale  reichen.  Hierauf  nivellirt  man  den  Fix- 
punkt (C)  an  und  lässt  die  nächst  gelegenen  Pfähle  der  Linie  (z.  B. 
A,  D,  E)  so  tief  in  den  Boden  schlagen  oder  oben  absägen,  dass 
sie  bei  horizontaler  Absehlinic  dieselbe  Ablesung  auf  der  Latte  geben 
wie  der  Punkt  C. 

Sind  alle  von  der  ersten  Station  aus  sichtbaren  Pfähle  in  dieser 
Weise  geordnet,  so  betrachtet  mau  einen  derselben  als  Fixpunkt 
der  zweiten  Station  und  verführt  wie  vorhin.  Eben  so  kann  man 
in  einer  dritten  oder  vierten  Station  zu  Werke  gehen. 

§ 348. 

Aufgabe.  Auf  dem  Felde  eine  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Neigung  ubzust ecken. 

Die  abzusteckende  Gerade  sey  in  ihrer  horizontalen  und  verti- 
kalen Projection  durch  die  Punkte  A und  B (Fig.  416)  bestimmt; 


der  Höhenunterschied  zwischen  A und  B sey  = h und  die  horizontale 
Entfernung  von  A bis  B = AC  = 1.  Es  ist  somit  die  relative 
Steigung  von  A bis  B oder  das  relative  Gefälle  von  B bis  A gleich 
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p = tg  a = *|  - (407) 

Steht  der  erste  in  die  Linie  AB  einzurichtende  Pfuhl  ED  hori- 
zontal um  die  Lunge  A I)  = ).  von  A ub,  so  ist  die  absolute  Steigung 
von  A bis  E oder 

D E = i)  = A tg  a. 

Um  nun  den  Pfuhlkopf  E in  die  richtige  Hohe  zu  bringen,  stelle 
iiiun  das  zwischen  A und  D befindliche  Nivellirinstruinent  auf  dio 
über  A stehende  Lutte  ein,  lese  die  Höhe  Aa  = z ab  und  lasse  nun 
den  Pfahl  DE  so  lunge  tiefer  schlugen,  oder  oben  absägen,  bis  die 
Visirhöhe  Ee  = z — wird.  Ebenso  verfahrt  man  bei  der  Bestim- 
mung des  Punktes  F,  wobei  entweder  die  uns  der  Gleichung 

F G = jf  — A'  t g cc 

folgende  Höhe  t)‘  von  A aus,  oder  die  Höhe 

FII  = »/  — t/ 

von  E aus  aufgetrugen  wird.  Liegt  der  Punkt  F,  wie  in  Fig.  416, 
unter  der  Terrainfläche,  so  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  diese 
bis  uuf  eine  entsprechende  Tiefe  ausgraben  lassen  muss,  um  den 
Pfahl  in  der  richtigen  Höhe  einselzen  zu  können. 

Lägen  einzelne  Punkte  der  ubzusteckenden  Geraden,  wie  E und 
J,  sehr  hoch  Uber  dem  Terrain,  so  dass  sich  die  Latte  nicht  gut 
auf  die  Pfuhlküpfe  stellen  Hesse,  so  würde  man  neben  die  Höhen- 
pfähle ED,  JL  Grundpfahle  schlagen  und  diese  in  Bezug  auf  A 
oder  B einnivelliren,  um  durnuch  die  Abstände  der  Punkte  E und 
J vom  Terruin  zu  berechnen  und  von  den  Grundpfählen  aus  abzu- 
messen. 


8.  34!). 

Aufgabe.  An  einem  Bergabhange  eine  Linie  von  be- 
stimmter Neigung  abzustecken. 

1.  Wenn  nur  ein  Endpunkt  der  geneigten  Linie  ge- 
geben ist. 

Wir  wollen  den  unteren  Endpunkt  und  die  relative  Neigung 
der  Linie  p als  gegeben  ansehen  und  unnehmen,  dass  die  horizontale 
Entfernung  von  einem  Punkte  zum  anderen  eine  Kettenlänge  1 be- 
trage. Demnach  ist  die  absolute  Steigung  von  einem  Punkte  zum 
nächst  höheren 

n = lp. 
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Ist  A (Fig.  417)  der  gegebene  unterste  Punkt,  so  stelle  man 
das  Nivellirinstrument  (J)  etwa  150  bis  200  Fuss  von  A entfernt  so 
auf,  dass  man  einige  der  abzusteckenden  Punkte  (A,  B,  C,  D,  E) 
gut  übersehen  kann.  Stellt  man  die  Absehlinie  auf  die  JAtte  in  A 
ein  und  liest  die  Höhe  N ab,  so  muss  die  Ablesung  auf  dein  um  1 
entfernten  Punkte  B offenbar  N — lp  werden.  Um  diesen  Punkt  zu 
finden,  lasse  man  den  einen  Kettenstab  in  A festhalten  und  mit  dem 
anderen  bei  angespannter  Kette  einen  Kreisbogen  bb'  beschreiben. 


Fig.  417. 


Auf  diesem  Bogen  wird  die  Nivellirlatte  einigemale  versuchsweise 
aufgestcllt,  bis  man  einen  Punkt  gefunden  hat,  auf  dem  bei  hori- 
zontaler Absehlinie  die  Ablesung  = N — lp  ist.  Nun  setze  man 
den  einen  Kettenstob  in  den  mit  einem  Pfahle  bezeichneten  Punkte 
B ein  und  führe  den  anderen  Stab  bei  angespannter  Kette  in  dem 
von  B aus  beschriebenen  Kreisbogen  cc'  so  lange  herum,  bis  die 
Latte  auf  einen  Terrainpunkt  C kommt,  der  die  Ablesung  N — 21p 
liefert.  In  gleicher  Weise  findet  man  D und  E.  Muss  hierauf  die 
Station  gewechselt  werden,  so  betrachtet  man  den  letzten  Punkt  E 
als  Anfangspunkt  der  Operation  und  wiederholt  dieselbe  ein  oder 
mehrere  Mule  in  der  eben  beschriebenen  Weise,  bis  man  die  Höhe 
erreicht  hat,  auf  welche  die  geneigte  Linie  abgesteckt  werden  soll. 

Zur  Aufnahme  ihrer  horizontalen  Projection  dient  eine  der  im 
Abschnitte  A beschriebenen  Methoden. 

2.  Wenn  die  beiden  Endpunkte  der  geneigten  Linie 
gegeben  sind. 

Heisst  der  untere  Endpunkt  A und  der  obere  Z,  so  stecke  man 
von  A aus  eine  Linie  mit  der  Steigung  p und  von  Z aus  eine  Linie 
mit  dem  Gefälle  p nach  Anleitung  der  vorigen  Nummer  ab.  Beide 
Linien  werden  sich  in  einem  Punkte  M schneiden,  und  es  bestellt 
nun  die  gesuchte  Linie  aus  den  Zweigen  AM  und  MZ. 
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Wäre  der  Bergabhang  durch  Horizontalcurven  dargestellt,  deren 
Ebenen  um  gleiche  Höhen  von  einander  abstehen,  so  könnte  man 
die  zwischen  A und  Z gelegene  geneigte  Linie  auf  dem  Plane  nach 
ihrer  Horizontalprojection  bestimmen  und  diese  Projection  auf  das  Ter- 
rain übertragen;  diese  Bestimmung  würde  aber  offenbar  mehr  Mühe 
verursachen  als  das  unmittelbare  Abstecken  der  geneigten  Linie, 
wesshalb  letzteres  vorzuziehen  ist,  so  lange  es  sich  bloss  um  eine 
einzige  geneigte  Linie  von  mfissiger  Ausdehnung  handelt.  Anders 
gestaltet  sich  jedoch  die  Sache,  wenn  die  Linie  bestimmt  werden 
soll,  nach  welcher  eine  Strasse  oder  Eisenbahn  am  vortheilhaftesten 
zu  führen  ist;  in  diesem  Falle  leisten  die  Horizontalcurven  wesent- 
liche Dienste;  es  ist  jedoch  hier  nicht  der  Ort,  diese  Anwendung 
derselben  naher  zu  besprechen. 

S.  350. 

Aufgabe.  Eine  Ebene  abzustecken,  welche  nach  einer 
bestimmten  Richtung  mit  dem  Horizonte  einen  gegebe- 
nen Winkel  bildet. 

Stellt  in  Fig.  418  die  Linie  AB  die  Richtung  vor,  nach  welcher 
die  abzusteckende  Ebene  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  a bilden 
soll,  so  errichte  man  zunächst  auf  AB  die  Senkrechte  CD  und  stecke 
in  dieser  Richtung  nach  §.  347  eine  horizontale  Gerade  ab,  deren 
Höhenlage  durch  den  Grundpfahl  des  Punktes  B bestimmt  seyn  mag. 
Hierauf  messe  man  auf  AB  eine 
hinreichende  Anzahl  gleicher Theile 
BE,  E F . . . . ub  und  stecke  auf 
bekannte  Weise  durch  diesePunkte 
die  Linien  EG,  FH..  . parallel 
zu  CD  ab.  Weiter  errichte  man 
in  E,  F . . . Huhenpfähle  und 
bringe  deren  Köpfe  nach  §.  348 
in  eine  Gerade,  welche  die  Nei- 
gung u gegen  den  Horizont  hat. 

Eben  so  verfahre  man  mit  den  C B D 

Punkten  G,  H...  in  der  Geraden  DJ,  welche  mit  AB  parallel 
läuft  und  folglich  auf  CD  senkrecht  steht.  Durch  Erweiterung  der 
Horizontallinien  EG,  FH....  oder  durch  Verlängerung  der  ge- 
neigten Geraden  BA,  DJ  . . . kann  man  die  abzusteckende  Ebene  so 
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weit  als  man  will  ausdelmeu.  Die  Richtigkeit  des  Verfahrens  wird 
sich  der  I^eser  sofort  selbst  klar  machen,  wenn  er  mit  den  einfachsten 
Sätzen  der  Stereometrie  vertraut  ist. 

§.  351. 

Aufgabe.  Zwei  gegen  den  Horizont  geneigte  Ebenen 
sind  ihrer  Lage  nach  gegeben:  man  soll  ihre  Durch- 
schnittslinie abstecken. 

Die  Winkel,  welche  die  beiden  gegebenen  Ebenen  mit  dem 
Horizonte  bilden  seyen  u und  ß ; der  Winkel,  den  die  Schnitte  dieser 
Ebenen  mit  irgend  einer  Horizontulebene  bilden,  heisse  y\  und  es 
sey  die  Lage  dieses  Winkels  für  eine  bestimmte  Horizontalebene  durch 
die  Schenkel  AB,  BC  (Fig.  419)  gegeben. 

Vor  allem  wird  man 
aufdie  gegebenen  Geraden 
AB,  BC  die  Senkrechten 
DF,  EF  ubstecken  und 
aus  den  Neigungswinkeln 
a und  ß berechnen , wie 
weit  die  Schnitte  A'  B', 
B'C'  einer  zweiten  Hori- 
zontalebene A'B'C',  die 
eine  beliebige  Grösse  h 
über  der  ersten  A"BC  liegt, 
von  AB,  B C nach  den 
Richtungen  E E',  D D'  ab- 
stehen. Es  ist  aber,  wenn 
die  Ebene  ABB'A'  die 
Neigung  u und  CBB'O  die  Neigung  ß hat: 

EE'  = h tg  « und  DD'  = h tg  ß ^ 

und  es  lassen  sich  folglich  die  Punkte  E',  D'  leicht  abstecken.  Zieht  man 
durch  E',  D'  zu  AB,  BC  die  Parallelen  A'E',  C'D'  und  bestimmt  ihren 
Schnittpunkt  B‘,  so  stellt  B B'  die  Horizontalprojection  der  gesuchten  Kante 
vor.  Die  Höhe  des  Punktes  B'  über  B ist  selbstverständlich  = h,  und  man 
braucht  desshalb  nur  in  B'  einen  Pfahl  einzusetzen,  dessen  Kopf  um  die 
Grösse  h über  B liegt,  um  die  Durchschnittslinie  selbst  zu  erhalten.  Es 
bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  man  die  Grösse  h ziemlich  gross 
zu  nehmen  hat,  um  die  Durchschnittslinie  möglichst  genau  zu  finden. 
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C.  Hfthenmessen  mit  dem  Barometer. 

$.  352. 

Nachdem  im  ersten  Bande  (§.  212  bis  216)  die  zum  Höhen- 
messen  dienenden  Barometer  beschrieben  und  die  bei  den  Beobach- 
tungen zu  befolgenden  Regeln  erörtert  worden  sind,  kommt  es  nun- 
mehr darauf  an,  die  Beziehungen  zwischen  dem  Höhenunterschiede 
zweier  Orte  und  den  an  ihnen  beobachteten  Barometerständen  durch 
eine  Formel  auszudrUcken,  in  welcher  alle  auf  das  Endresultat  ein- 
wirkenden Umstünde  berücksichtigt  sind. 

Diese  Beziehungen  wurden  am  ausführlichsten  zuerst  von  Laplace 
und  später  von  Poisson,  Gauss  und  Bessel  entwickelt.  In  den  Ar- 
beiten aller  dieser  ausgezeichneten  Männer  hat  sich  aber  ein  Ver- 
sehen eingeschlichen , auf  das  erst  im  Jahre  1854  G.  S.  Ohm  in 
seinen  „Grundzügen  der  Physik“  aufmerksam  machte  und  welches 
in  der  Voraussetzung  besteht,  dass  die  auf  das  Barometer  drückende 
Luftsäule  cylindrisch  sey.  Indem  Ohm,  wie  es  die  Erdkrümmung 
fordert,  der  drückenden  Luftsäule  die  Gestalt  eines  Kegels  gibt, 
dessen  Seiten  die  Richtung  der  8chwere  haben  und  dessen  Spitze 
somit  im  Erdmittelpunkte  liegt,  gelangt  er  zu  einer  Formel,  welche 
richtiger  und  einfacher  ist  als  die  der  vorhin  genannten  Mathe- 
matiker und  Physiker.  Die  nach  beiden  Formeln  berechneten  Höhen- 
unterschiede weichen  zwar  nur  wenig,  aber  immerhin  so  viel  von 
einander  ab,  dass  die  Abweichung  zu  bemerken  ist. 

In  Nr.  963  der  astronomischen  Nachrichten  von  Schumacher 
hat  Professor  Zech , unter  Hinweisung  auf  Ohms  „umständliche  Art“  1 
seine  Formel  abzuleiten,  eine  hier  theihveise  benützte  kürzere  Dar- 
stellung derselben  gegeben , und  der  Herausgeber  der  astronomischen 
Nachrichten  fügte  dieser  Entwickelung  noch  eine  Vergleichung  der 
Formeln  von  Ohm  und  Laplace  bei , welche  mit  der  unsrigen  bis  auf 
einen  Fuctor  übereinstimmt,  den  wir  weiter  unten  anführen. 

§.  353. 

Aufgabe.  Die  Barometerforme)  abzuleiten  und  für 
die  Berechnung  bequem  einzurichten. 

1 Wir  Iteruerkeu  hier,  (Inns  Ohm  sein  Compcnilitim  zunächst  für  seine  Zuhörer 
an  der  Universität  schrieb,  bei  denen  er  der  Mehrzahl  nach  nur  geringe  mathe- 
matische Vorkenntnisse  voraussetzen  durfte;  für  die  Leser  der  astronomischen  Nach- 
richten hätte  er  ohne  Zweifel  eine  andere  Form  der  Darstellung  gewählt. 
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Nach  den  vorausgegangenen  Erläuterungen  besteht  die  Ableitung 
der  Barometerformel  darin : den  Luftdruck  in  der  kegelförmigen  Luft- 
säule, welche  im  Mittelpunkte  der  Erde  ihre  Spitze  und  an  der 
Grenze  der  Atmosphäre  ihre  Basis  hat,  als  Function  der  Höhe  dieser 
Säule  darzustellen,  für  jenen  Druck  sein  durch  Buroineter  und  Ther- 
mometer bestimmtes  Mass  einzusetzen,  und  aus  der  so  gebildeten 
Gleichung  die  Höhe  des  Beobachtungsortes  zu  suchen.  Zu  dem  Ende 
sey  zunächst 

f der  Querschnitt  der  konischen  Luftsäule  in  der  Höhe  z über 
der  kugelförmigen  Erdoberfläche  mit  dem  Halbmesser  r, 
g die  Intensität  der  Schwere  in  derselben  Höhe  oder  in  der  Ent- 
fernung r -j-  z vom  Erdmittelpunkte, 
p der  Druck  der  mit  dem  Gewichte  P auf  der  Flüche  f lastenden 
konischen  Luftsäule  nuf  die  Flächeneinheit, 
s die  Dichtigkeit  oder  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  an  dem 
Querschnitte  f der  Luftsäule. 

Wenn  in  der  Hohe  z über  der  Erdoberfläche  auf  dem  Quer- 
schnitte f der  Luftsäule  der  Druck  P lastet,  so  ist  derselbe  in  der 
Höhe  z + dz  gleich  P ip  dP,  und  es  bringt  demnach  die  Aenderung 
der  Höhe  um  + dz  eine  Aenderung  des  Drucks  ipdP  hervor.  Da 
nun  das  Gewicht  eines  Elementes  der  Luftsäule  von  der  Grundfläche 
f und  der  Höhe  dz  nach  den  Lehren  der  Geometrie  und  Physik 
= gsfdz  ist,  so  muss  (mit  Rücksicht  auf  den  Ausdruck  P = pO  <1*® 
Gleichung  stattfinden: 

gsfdz  = — d P = — d (pf), 

woraus  nach  vollzogener  Differentiation  des  Products  pf,  dessen  beide 
Fnctoren  mit  z veränderlich  sind,  folgt: 

1 f 

dp  = — gsdz  — p— — (408) 

Nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  ist  bei  gleicher  Temperatur  die 
Dichtigkeit  s der  Luft  dem  auf  sie  nusgeübten  Drucke  proportional : 
man  kann  daher  zunächst 

s — cp 

setzen,  wobei  c einen  von  der  Temperatur  der  Luft  abhängigen 
(’oeflizienten  bezeichnet.  51  it  diesem  Werlhe  von  s geht  die  Gleichung 
(408)  über  in 
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und  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Intensität  g der  Schwere  in 
der  Höhe  z durch  die  Intensität  g0  an  der  Erdoberfläche  durch  die 
Gleichung 

tr  = _ r,go  . 

h (r  4 z)-< 

ausgedruckt  werden  kann,  so  erhält  man  weiter 

dn  , dz  df 

• --  = — e g,,r  1 -r= f • • • (4091 

p 0,1  (r  z) 1 f 

Der  Coefficient  c müsste  als  eine  Function  von  z dargestellt 
werden,  wenn  das  Gesetz  bekannt  wäre,  nach  welchem  sich  die 
Temperatur  der  Atmosphäre  mit  der  Höhe  ändert.  Da  dieses  Gesetz 
aber  unbekannt  ist,  so  nimmt  man  mit  Poisson  die  Temperatur  der 
Atmosphäre  zwischen  den  beiden  Stationen  constant  und  zwar  gleich 
dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  daselbst  beobachteten  Tempera- 
turen an.  Bezeichnet  r dieses  Mittel  aus  t,  der  Temperatur  in 
Centesiinalgrnden  an  der  unteren  und  t2  der  Temperatur  an  der 
oberen  Station;  ist  ferner  u der  Ausdehnungscoefficient  der  Luft  für 
1°C  und  k ein  später  zu  bestimmender  constanter  Coefficient;  und 
behalten  endlich  s und  p ihre  bisherige  Redeutung.  so  ist  aus  physi- 
kalischen Gründen 

— = -ß-  = k (1  + « r)  1410) 


und  somit  c in  Bezug  auf  die  Höhe  z eine  unveränderliche  G Wisse. 
Integrirt  man  nun  die  Gleichung  (409),  so  wird 

Logp  = _ Log  f + C 

1 4 z 

und  hieraus  erhalt  man  für  die  Höhen  z'  und  z".  in  welchen  der 
Luflkegel  die  Querschnitte  P und  P'  hat,  durch  entsprechende  Sub- 
stitution und  Subtraction: 


Log  p"  - Log  p'  = c g0  r*  (7^77)  (rV  #)  ~ ^ + LoS  f'- 

Sucht  man  aus  dieser  Gleichung  den  Höhenunterschied  der  beiden 
Stationen  z"  — z'  = h,  indem  inan  gleichzeitig  für  das  Product 
(r  4 z'l  (r  + z")  den  Näherungswerth  r,  4 r (z'  4 z")  setzt,  so 
findet  man 


p*  r 


(411) 


Da  zwischen  den  Querschnitten  P,  f"  und  ihren  Abständen  r 4 »*, 
r 4 z"  von  der  Kegelspitze  die  Gleichung  stattfindet: 


Bnnrrnfoinil,  \Vrmi**sunßsltnmlo.  11. 


21 
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P _ (r  + z')> 

r»  (r  4-  L“)i  ' 

<la  fmier,  wenn  A die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  hei  derjenigen 
Temperatur  r ist,  für  welche  in  der  Hohe  z der  Barometerstand  b 
und  die  Schwere-Intensität  g gilt,  der  Luftdruck 

I»  = J gb 

und  demnach  auch,  wenn  g',  g"  die  Intensitäten  der  Schwere  und 
b',  b"  die  Barometerstände  bei  der  Temperatur  r in  den  Höhen 
z'.  7."  vorstellen: 

p'  _ g'  b' 
p"  ~ g"b" 

ist;  und  da  endlich  die  Intensitäten  g',  g"  sich  umgekehrt  wie  die 
Quadrate  der  Entfernungen  r z',  r -f-  z"  verhalten,  so  wird,  wenn 
man  siibstituirt,  der  Ausdruck 


p'  P _ b' 
p"  f"  b" 

Hetzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (411)  und  führt  statt  der 
natürlichen  Logarithmen,  die  bis  jetzt  angewendet  sind,  die  gemeinen 
dadurch  ein,  dass  man  jene  mit  dem  Modul  m = 0,4342845  theilt, 
so  wird  schliesslich  der  gesuchte  Höhenunterschied 


= (y  + ™ + >') 

<ncg0  V,  r J 


»g 


b' 

T)7' 


(412) 


Würde  man,  wie  es  vor  Ohm  geschah,  stuft  der  konischen  Luftsäule 
die  cylindrische  von  dem  Querschnitte  f benützt  haben,  so  wäre,  da 
hier  f'  = f"  = f ist  , der  in  Gleichung  (411)  vorkommende  Quotient 
p'  P p*  _ g'  b' 


P 


f" 


g"  l»" 


und  folglich  nach  der  letzten  Gleichung  der  aus  den  Barometer- 
ständen b',  b"  berechnete  Höhenunterschied 

b' 


h'  = 1 (l+**±»)( 

n>cg0  \ r J V 


lotr  b"  + l0g  g ) 


(413) 


geworden.  Vergleicht  mau  die  beiden  Ausdrücke  ftir  h und  über- 
sieht dubei  die  verschwindend  kleine  Differenz,  welche  in  den  zwei- 
ten Factoren  liegt,  so  findet  man  den  Unterschied  derselben 

2z'  + h\.  g' 

-gn  V1  ^ r ) g g" 

Um  diese  Grösse  liefert  die  Ohm  sche  Formel  die  Höhenunterschiede 
zweier  Orte  kleiner  als  die  Formeln  von  Laplnee,  Poisson.  Gauss 


n = h'  — h = — 1 ( 
rocgn  V 


(414) 
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ii.  A.;  diese  gehen  also  auch  in  jene  Alter,  sobald  man  es  mir  unter- 
lässt, die  beobachteten  Harnmeterstande  ( b',  b")  mit  den  ihnen  ent- 
sprechenden Intensitäten  der  Schwere  (g',  g")  zu  multipliciren. 

Es  kommt  nunmehr  darauf  an,  in  der  Formel  (412)  das  Pro- 
duct der  eonstanten  Grössen  m,  e,  g„  auszudrücken  und  statt  der 
auf  gleiche  Temperatur  reducirlen  Barometerstände  b',  b"  die  wirk- 
lich beobachteten  einzufiihren. 

Der  Werth  von  m ist  bekannt  und  seine  Reciproke 

1 = 2.3025851 ; 

m 

ferner  liefert  die  Gleichung  (410)  den  Factor 
Y = k (1  + cr), 

wobei  r = *2  (t,  + t2)  und  a = 0,003665  ist,  so  lange  die  Luft 
keine  Feuchtigkeit  enthält.  I)a  aber  stets  etwas  Wasserdunst  in  ihr 
vorkommt  und  dessen  Menge  mit  der  Zunahme  der  Temperatur 
wächst;  da  feiner  die  Dichtigkeit  des  Wasserdunstes  bei  gleichem 
Drucke  etwas  geringer  ist  als  die  der  atmosphärischen  Luft  und  folg- 
lich auch  die  Dichtigkeit  der  letzteren  bei  steigender  Temperatur 
durch  die  Feuchtigkeit  vermindert  wird;  und  du  es  endlich  wiederum 
nicht  möglich  ist,  aus  den  an  beiden  Stationen  vorgenommenen 
Hygrometerbeobachtungen  den  wahren  Feuchtigkeitszustand  der  At- 
mosphäre unzugeben : so  bringt  man  die  Einwirkung  des  in  der  Luft 
enthaltenen  Wasserdunstes  dadurch  in  Rechnung,  dass  man  zunächst 
den  Werth  des  Coefficienten  u von  0.003665  auf  0,004  erhöht, 
und  ausserdem  noch  den  Ausdruck  1 + a r mit  der  Zahl  1,0011  1 
multiplicirt.  Demnach  wird  jetzt 

1 = 1,0011  (1  + 0.004  r)  k ^ . . . (415) 

Der  Coeflicient  k stellt  das  Verhültniss  des  auf  die  Flächenein- 
heit bezogenen  und  durch  das  Gewicht  der  Barometersüule  (b„)  ge- 
messenen Drucks  der  Luft  (pft)  zu  deren  Dichtigkeit  (s„)  bei  0°  Tem- 
peratur und  einem  Barometerstände  b0  vor,  d.  h.  es  ist 

_ Po  _ >»«  Pi  si 

k — ~ — i 

bn  “ti 

1 Diese  Zahl  ist  theilweise  aus  Beobachtungen  über  die  mittlere  Feuchtigkeit 
der  Atmosphäre,  theilweise  aber  auch  aus  dem  Bestreben  hervorgegangen , die 
OehereiMtimmiing  der  barometrischen  und  trigonometrischen  Höhenmessungen  grosser 
ZU  machen. 
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wenn  g,  die  Intensität  der  Schwere  an  dein  Orte*,  wo  s0  und  hn  ge- 
messen wurden,  und  s(  das  specitische  Gewicht  des  reinen  Queck- 
silbers bei  0°  C bezeichnet. 

Nuch  den  Versuchen  von  Biot  und  Arago  ist  fOr  Paris  und  den 
Barometerstand  b„  = 0,m76  das  Verhfiltniss  von  s,  : s„  = 10483  und 
folglich 

k = 7951,88  g,. 

Da  Paris  die  geographische  Breite  iß  =■  48°  50'  14"  hat  und  die 
Intensität  der  Schwere  sich  mit  der  Breite  des  Orts  ändert,  so  er- 
hält man,  wenn  gn  die  Intensität  unter  der  Breite  y<  ist.  das  Ver- 
bal I nias 


g,  1 — 0,002588  cos  2 y/  _ 1,0003457 

g„  1 — 0,002588  cos  2 i/>  1 — ß cos  2 ' 

wobei  ß — 0.002588  gesetzt  ist. 

Nunmehr  kann  man  das  Product  incg,,  und  nuch  dessen  reci- 
pmken  Werth  ausdrücken:  es  ist  nämlich 

1 • - = 2.302585  • 1,001 1 • 7951.">88  ■ 1,0003457  • . 1 "t  “ * , 

m c g„  ’ 1 — ß cos  2 tp 


- = 1833f>m  , 


1 + re  T 


1 — ß cos  2 i/i 


Setzt  man  diesen  Werth  in  Gleichung  (412)  ein,  schreibt  daselbst 
h,  dir  2z'  -j-  h,  und  berücksichtigt,  dass,  da  ß cos  2 i/>  sehr  klein 
ist,  der  umgekehrte  Werth  von  1 — ß cos  2 y>  gleich  1 + ß cos  2 w* 
gesetzt  werden  kann:  so  folgt 

h = 18336m  (1  -f  ß cos  2 i p)  (1  =£  “ r)  log  ^ * 


Will  man  statt  der  auf  gleiche  Temperatur  reducirten  Barometer- 
stände l>'  und  b"  die  bei  den  Temperaturen  t'  und  t"  beobachteten 
Barometerstände  B'  und  B"  in  die  Formel  eiurtihren,  so  kann  dieses 
in  folgender  Weise  geschehen.  Da  es  für  das  Verhältniss  von  b'  zu 
b"  ganz  gleichgültig  ist,  ob  die  Reduction  auf  r"  oder  auf  0°  C ge- 
schah, so  nehmen  wir  un,  b'  und  b"  seyen  auf  0“  reducirte  Baro- 
meterstände. Nennt  inan  ;*  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Queck- 
silbers für  1°  C,  so  gelten  bekanntlich  die  zwei  Gleichungen: 

B'  = b'  (1  + j-  t')  und  B"  = b"  (1  + ;•  t"), 
aus  denen  mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  des  Werthes  von 

welcher  nur  rA..  beträgt,  folgt: 
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u,g  r,"  =log  B"  + 

Somit  gestaltet  sich  mit  Anwendung  der  bisherigen  Coefficienten  die 
Ohm’sche  Bii rometerformel  wie  folgt: 

li  = 18330™  (1  + 0,002588  cos  y)  (l  + (l  + 2-^ 

[log^+log(l-~^]-  • • • ,4IH) 

Da  in  der  Regel  die  Höhe  der  unteren  Station  über  dem  Meere 
bekannt  ist,  so  kann  man  vorläufig  2z'  flir  h,  und  erst  später,  wenn 
h annähernd  bestimmt  ist,  h,  = 2z'  -f-  h nehmen.  In  vielen  Fällen 
darf  2z'  und  auch  h,  gegen  r vernachlässigt  werden. 

Fasst  man  jetzt  wieder  den  bereits  in  Gleichung  (414)  ausge- 
drückten Grüssennnterschied  der  Formeln  von  Laplace  und  Ohm  in's 
Auge  und  bemerkt,  dass 

p-  = (rr-+4>  = (i  + 1;)' 

und  folglich,  mit  Rücksicht  auf  die  für  einen  sehr  kleinen  Werth 
von  x geltende  Gleichung: 

log  (1  -f  x)  = mx  = 0,4342045  x, 

l«g  ^ = 2 lo£  (i  + ■ r)  = 0,868589  ~ 

ist:  so  geht  der  erwähnte  Unterschied  über  in  • 


u = 0,808589 -18336™  (1  + 0,002588  cos  2 y)  ( 1 -f  -'-j" ’2Y  - (417) 

\ 5(X)  / r 


t,  -F  *j\  I» 

500  j 

Dieser  Ausdruck  stimmt  mit  dem  von  Peters  in  Nr.  963  der  astro- 
nomischen Nachrichten  angegebenen  bis  auf  den  Factor  1 -f-  0,002588. 
cos  2 y,  der  dort  nicht  aufgeführt  ist,  überein.  Nimmt  man  log  r 
= 0,8048452  und  bestimmt  hiernach  den  Zahlencoefficienten  des  Aus- 
druckes für  u,  so  erhält  man  sehr  nahe 

u = (1  + 0,002588  cos  2 y)  (1  + 0.004  r)  h,  (418) 

400  ' 

woraus  folgt,  dass  fast  in  ullen  Fällen  die  nach  den  Formeln  von 
Laplace  und  Ohm  berechneten  Höhenunterschiede  um  mehr  als 

1 

400 

Factoren  kleiner  als  1 werden. 

Di  esc  Differenz  von  4 . h ist  keineswegs  unbedeutend  und  um 

tK  h * 


h differiren,  da  nur  selten  die  in  Klammern  eingeschlossenen 
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so  mehr  zu  beuchten,  als  die  uns  Barometerbeobachtungen  berechneten 
Höhenunterschiede  zweier  Punkte  nnch  der  Ohili'sehen  Formel  um 
1 

den  Betrag  von  -.  h kleiner  werden  uls  nach  der  Formel  von 
4U() 

Laplacc,  während  letztere  ohnehin  schon  etwas  geringere  Höhen  gibt 
als  die  trigonometrischen  Messungen.  Es  ist  duher  zu  wünschen, 
dass  der  ZahlencoelTicient  der  Höhenformel  bald  einer  Revision  unter- 
worfen und  beziehungsweise  entsprechend  vergrösscrt  werde , was  — 
wie  auch  schon  Ohm  bemerkt  — am  einfachsten  dadurch  geschehen 
könnte,  dass  man  bei  verschiedenen  Lufttemperaturen  viele  auf  tri- 
gonometrischem Wege  oder  — wie  wir  für  besser  hallen  — durch 
Nivelliren  möglichst  genau  bestimmte  Höhen  mit  dem  Barometer 
sorgfältig  nachmisst  und  aus  der  Vergleichung  der  Messungsresultate 
den  genauen  Coefficienten  sucht. 

Um  die  Anwendung  der  Formel  (410)  zu  zeigen,  mag  hier  eine 
wirklich  ausgeftthrte  Höhenmessung  als  Beispiel  folgen.  Ramond 
fand  bei  der  Messung  des  unter  dem  -13°  nördlicher  Breite  gelegenen 
Pic  de  Bigore  in  den  Pyrenäen: 

B'  = 27", 170:  t,  = 1.7’, 3 R;  P = 14«, 9 R 
B"  = 10", 845;  t,  = 3», 2 R;  t"  = 7",«  R. 

Da  die  in  der  Gleichung  vorkommenden  Coefficienten  für  die 
Ausdehnung  der  Luft  («(  und  des  (Quecksilbers  (y)  für  Centesimalgrnde 
gelten,  so  müssen  entweder  die  vorstehend  gegebenen  Reaumur- 
sclien  Grade  in  lOOtheiligc  oder  die  Coefficienten  « und  y durch 
Multiplicatiou  mit  i/A  umgewandelt  werden.  Das  letztere  ist  hier 
einfacher.  Wir  erhalten  demnach 


» + ''mh-  = UMa  ,ur  1 + ‘'sTsr1’ 

1 ~ TT,o  = 0,99868  für  1 _ , 

1 + 0,002588  cos  88«  = 1,0001805, 
und  wenn  man  diese  Werthe  in  die  Formel  (410)  einsetzt  und  vor- 
läufig den  vierten  Factor  1 -| — = d weglässt  , für  die  drei  ersten 


Faetoren  (a,  b.  c) 


log  18338  = 4,2633048 
log  1,00018  = 0,0000782 


log  1,04625  = 0.0106355 

lug  n li  c = 4.2830183  - log  10187.5 
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In  welchem  Masse  die  Barometerstände  B',  B"  hestimmt  sind, 
ist  gleichgältig,  da  in  der  Formel  mir  das  Verlmltniss  11'  : B"  vor- 
kommt. Man  findet  min 

log  B'  = log  27", 17  = 1,4340896 

log  B"  = log  19», 845  = 1,2976511 

log  B'  — log  B"  = 0,1364385 

-f  log  0,99868  = 0,9994264  —_] 

« = *og  p + log  (l  - = 0,1358649. 

Nun  ist  weiter:  löge  = 0,1331076  — 1 

log  (a b c)  = 4,2830183 

und  folglich  log  (abce)  — 3,4161259  = log  2606,91. 

Der  erste  Werth  von  h ist  somit  = 2606,91  Meter.  I)a  in  dem 
vorliegenden  Falle  der  Werth  von  2z'  gegen  h mir  klein  ist,  so 
kann  man  h,  = 2606,91  nehmen  und  mit  Hilfe  des  log  r = 6, 8048452 
den  Faetor 

d = 1 + -jf-  = 1,0004086 

berechnen.  Addirt  man  schliesslich  die  Logarithmen  der  Factoren, 
a,  b,  c,  d,  e,  so  erhält  man  den  Logarithmus  der  Höhe  und  damit 
diese  selbst.  Es  ist  aber 

log  d = log  1,0004086  = 0,0001773 

log  (abce)  = log  2606,91  = 3,4161259 

log  h = log  ( ubede)  = 3,4103032  = log  2607,96 

und  somit  die  berechnete  Höhe  h = 2607,96  Meter  = 1338,08 

Toisen  = 8028.48  Pariser  Fass.  Nach  den  Formeln  von  Laplace 
und  Ganss  würde  man  erhalten  haben  h = 8040,30  Pariser  Fuss, 
also  um  '/wo  h mehr.  Die  trigonometrische  Messung  lieferte  h = 
8044  Pur.  Fuss.  1 Wollte  man  nun  bewirken,  dass  die  Formel  (416) 
dasselbe  Resultat  gilbe,  so  müsste  der  barometrische  ZahlencocfTicieut 
von  18336"1  auf  18371 ni, 5 erhöht  werden. 

Zur  kürzeren  Berechnung  der  Höhenunterschiede  aus  den  be* 
obachteten  Grössen  B',  B",  t, , t-2,  t',  t",  i ji  gibt  es  besondere  Hilfs- 
tafeln, unter  denen  die  von  Ganss  die  bekanntesten  sind.  Da  die- 
selben aber  in  Folge  der  durch  Ohm  ungebahnten  Vereinfachung 

1 Die  l'eliereiiistimiimnfr  der  iieideu  Messungen  Ins  nuf  '/»w,  des  Huhemniler- 
seliiedes  ist  jedenfalls  mir  zufällig  und  keineswegs  in  der  Katar  des  Barometers 
nls  Höhenmesser  begründet. 
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der  Höhenformel  und  einer  kaum  zu  vermeidenden  Aenderung  des 
Harometercoefficienten  einer  Umrechnung  bedürfen,  so  unterlassen 
wir  es,  sie  hier  mitzutheilen. 


S-  364. 

Aufgabe.  Den  Fehler  in  dem  Höhenunterschiede  zu 
berechnen,  der  aus  einer  mangelhaften  Beobachtung  der 
Barometerstände  entspringt. 

Wenn  angenommen  wird,  dass,  mit  Ausnahme  der  Barometer- 
stände, alle  Grdssen  richtig  bestimmt  sind,  so  lasst  sich  zum  Zweck 
der  vorstehenden  Untersuchung  die  Formel  (419)  auch  so  schreiben: 

h = p (log  y + log  q^  , 

wobei  p und  q eonstante  Zahlen . x u#id  y aber  die  veränderlichen 
Barometerstände  vorstellen. 

Stellt  J h den  gesuchten  Fehler  vor,  welcher  aus  den  Aende- 
ru ngen  Jx  und  Jy  in  x und  y entspringt,  so  erhält  man  dafür  mit 
Rücksicht  auf  die  Bemerkungen  des  §.  269  die  Ausdrücke: 

^h  = ±p(^-y) I419» 

wenn  Jx  und  Jy  entweder  beide  positiv  oder  beide  negativ  sind. 
Dagegen  findet  man 

Jh  = + p (420) 

wenn  Jx  und  Jy  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben.  Dieser  Fall 
ist  jedenfalls  der  ungünstigste. 

Nehmen  wir  nun  beispielsweise  an,  bei  der  im  vorigen  Para- 
graph behandelten  barometrischen  Messung  des  Pic  de  Bigore  sey 
der  Barometerstand  B*  = 27", 170  um  Linie  zu  gross  und  der 
Barometerstand  B"  = 19", 845  um  '/•m  Linie  zu  klein  gemessen  wor- 
den, so  ist  hier 

Jx  = + 0"',05  = + 0", 00417  und  ~ = + = +0,00015348 

Jy  = — 0"',05  = — 0",OO417  und  = —0,00021012 

y 19.84o 

und  demnach  nach  Gleichung  (420),  in  welcher  ilie  Vorzeichen 
schon  berücksichtigt  sind: 

J h = 0,0003636  p 
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Nun  ist  nach  Jj.  353  das  Product  p = abcd  und 
log  (abcd)  = 4,2831956; 

folglich , dH  log  0.0003636  = 0,5606239  — 4 

log  (Ah)  = 0,8438195 

und  schliesslich  Ah  = 6m,98. 

Es  entsteht  also  in  dem  vorliegenden  Falle  aus  zwei  entgegen- 
gesetzten Fehlern  von  l/K  Par.  Linie  in  jedem  Barometerstände  ein 
Höhenunterschied  von  nahezu  7 Meter  oder  von  ■'src  der  ganzen 
Höhe;  und  zwar  wird  die  Höhe  um  6m,98  zu  gross,  wenn  Ax  positiv 
und  Ay  negativ,  dagegen  um  6m,9794  zu  klein,  wenn  Ax  negativ 
und  Ay  positiv  ist. 
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dritter  Wdjnitt. 

Grubenmessungen. 

A.  Technische  Ausdrücke  der  Bergleute  und  Mark- 
scheider. 

S-  355. 

Der  geordnete  Betrieb  der  Bergwerke  fordert,  dass  man  die. 
vorhandenen  Lagerstätten  nutzbarer  Mineralien  und  die  Gruben- 
aulagen, welche  zu  ihrer  Ausbeutung  dienen,  aufnehmen  und  bild- 
lich durstellen,  und  projectirte  Grubenbaue  ihrer  Grösse  und  Luge 
nach  abstecken  kann.  Dieses  Geschäft  heisst  Markscheiden  und 
derjenige,  welcher  es  ausübt,  ein  Markscheider. 

Es  handelt  sich  also  auch  hier,  wie  in  den  beiden  vorausgehen- 
den Abschnitten,  um  Aufnelunen  und  Abstecken,  und  so  lunge  der 
Markscheider  nicht  in  der  Grube,  sondern  im  freien  Felde  arbeitet, 
sind  seine  Hilfsmittel  und  Operationen  von  denen  des  praktischen 
Geometers  nicht  verschieden,  oder  sollten  es  jedenfalls  nicht  seyn. 
Eine  Verschiedenheit  der  Instrumente  und  Messmethoden  tritt  nur 
hei  Arbeiten  in  engen  Grubenräumen  ein,  welche  die  Anwendung 
geodätischer  Instrumente  nicht  gestatten.  Wo  jedoch  Baum  für  diese 
gegeben  ist,  zieht  sie  der  wissenschaftlich  gebildete  Markscheider 
auch  bei  seinen  unterirdischen  Arbeiten  den  weniger  genauen  Hilfs- 
mitteln, welche  er  zur  Messung  horizontaler  und  vertikaler  Winkel 
in  dem  Hüngecompass  und  dem  Gradbogen  besitzt,  vor. 

ln  die  Lehrbücher  der  Markscheidekunst  wird  in  der  Regel  auch 
ilie  Lehre  von  den  Horizontal-  und  Vertikalmessungen  im  freien 
Felde,  oder  nach  bergmännischem  Ausdrucke,  die  Lehre  von  den 
„Tagemessungen  “ aufgenommen  und  entweder  im  Sinne  der 
praktischen  Geometer  auf  die  vollkommeneren  Messinstrumente  der 
Neuzeit,  oder  im  Sinne  der  alten  Markscheider  auf  deren  unbehilf- 
liche und  ungenaue  Werkzeuge  gegründet.  Da  wir  aber  diese  Mes- 
sungen im  ersteren  Sinne  bereits  abgehandelt  haben,  so  brauchen 
wir  sie  nicht  weiter  zu  berühren,  als  um  ihre  Verknüpfung  mit  den 
unterirdischen  Messungen  oder  mit  anderen  Worten,  den  Anschluss 
der  Grubeiinicssuugcn  au  die  Tagmessungen  zu  zeigen. 
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I)a  die  Markscheidekuust  nur  für  den  Bergbau  vorhanden  ist 
und  vorzugsweise  von  Bergleuten  ausgeübt  wird,  so  begreift  sich 
leicht , dass  in  derselben  viele  bergmännische  Ausdrücke  üblich 
sind,  welche  der  praktische  Geometer  und  der  Ingenieur  in  der 
Regel  nicht  kennen , und  welche  ihnen  desshalb  erklärt  werden 
müssen,  wenn  sie  in  den  Stand  gesetzt  werden  sollen,  die  Bergleute 
zu  verstehen  oder  sich  ihnen  verständlich  zu  machen.  Diese  Kunst- 
wörter beziehen  sich  zum  Theil  auf  geognostische  Verhältnisse,  inso- 
ferne  sie  die  Lagerstätten  der  Mineralien  betreffen;  zum  Theil  be- 
zeichnen sic  die  technischen  Anlagen  und  Arbeiten,  welche  zur  Ge- 
winnung der  brauchbaren  Mineralien  dienen ; und  theilweise  werden 
sie  zur  Bezeichnung  geometrischer  Begriffe  (in  diesem  Falle  also 
gleichbedeutend  mit  den  Ausdrücken  der  Geometer)  gebraucht.  Wir 
(heilen  nachstehend  eine  grössere  Anzahl  bergmännischer  Kunst- 
wörter mit,  ohne  uns  jedoch  zu  verpflichten,  die  geometrischen  auch 
da  bcizuhehulteu , wo  es  bereits  allgemein  gebräuchliche  gute  Namen 
zur  Bezeichnung  von  hiehergehürigen  Dingen  und  Begriffen  gibt. 

§.  350. 

(j  eognustischc  Ausdrücke. 

Die  grossen  zusammenhängenden  Massen,  welche  die  Haupt- 
bestundtheilc  der  Erdrinde  bilden,  heissen  Gebirgsmassen.  Sind 
diese  Massen  auf  beträchtliche  Weite  durch  parallele  Ebenen  in 
Lagen  von  massiger  Dicke  getheilt,  so  nennt  mau  sie.  geschichtet, 
die  Lagen  selbst  Schichten.  Jene  Schichten,  welche  uus  Mineral- 
massen bestehen,  die  der  llauptgebirgsmasse  fremdurtig  und  unter- 
geordnet sind,  heissen  Lager.  Von  diesen  hat  man  diejenigen 
Lugen  verschiedenartiger  Mincralmassen  zu  unterscheiden,  welche 
ilie  Gebirgsschichten  durchschneideu  und  Gänge  genannt  werden. 
Lager  und  Gänge  nennt  man  zusammen  Lagerstätten.  Erstrecken 
sich  diese  bis  an  die  Erdoberfläche,  so  sagt  man  von  ihnen,  sie 
gehen  zu  Tage  aus;  das  Ilervortreten  einer  Lagerstätte  an  dus 
Tageslicht  nennt  man  wohl  auch  das  Ansbeissen  derselben.  Die 
Schichten,  auf  »lenen  eine  Lagerstätte  ruht,  heissen  das  Liegende, 
jene,  welche  sie  bedecken,  dus  Hangende,  und  die  Ebenen,  welche 
die  Lagerstätte  vom  Liegenden  und  Hangenden  trennen,  die  Sal- 
bänder der  Lagerstätte.  Der  senkrechte  Abstand  der  beiden  Sal- 
bänder einer  Lagerstätte  wird  deren  Mächtigkeit  genannt.  Ist 
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die  Mächtigkeit  eines  Lagers  im  Verhältnis«  zu  seiner  Lunge  sehr 
gross,  so  heisst  es  ein  Stock. 


$.  357. 

Bergmännische  Ausdrücke. 

Unter  dem  Abbau  einer  Lagerstätte  versteht  man  die  Gewin- 
nung der  in  ihr  vorkommenden  nutzbaren  Mineralien.  Der  Raum, 
welchen  ein  Grubenbesitzer  (Lehenträger,  Gewerk)  abbauen  darf, 
heisst  das  Grubenfeld.  Zur  Bezeichnung  der  Grenzen  eines  sol- 
chen Feldes  dienen  an  der  Erdoberfläche  (über  Tage)  die  Loch- 
steine und  in  der  Grube  (unter  Tage)  die  in  das  Gestein  einge- 
hauenen  Markscheidestufen. 

Der  Abbau  der  Lagerstätten  geschieht  durch  Stollen  und  Schächte. 
Ein  Stollen  ist  ein  in  einen  Berg  führender  (getriebener)  Gang, 
von  sehr  geringer  Neigung  und  massigem  Querschnitte.  1 Dient  er 
zum  Aufsuchen  einer  neuen  oder  zur  näheren  Untersuchung  einer 
alten  Lagerstätte,  so  heisst  er  Schürfstollen;  werden  durch  ihn 
die  Grubenwässer  abgeleitet,  Erbstollen;  soll  er  den  Gruben  gute 
Luft  zuleiten,  Wetterstollen;  geschieht  durch  ihn  der  Transport 
der  gewonnenen  Mineralmassen,  Förderstollen;  und  wenn  er 
vorhandene  Gänge  verbindet  oder  verkrenzt,  Zubaustollen.  Das 
zu  Tage  gehende  Ende  eines  Stollens  heisst  sein  Mundloch,  das 
entgegengesetzte  Ende  der  F eidort;  Boden,  Decke  und  Seitenwände 
nennt  man  beziehlich  Sohle,  First,  Ulmen. 

Unter  Schacht  versteht  man  eine  von  der  Erdoberfläche  aus- 
gehende lothrechte  oder  geneigte  Grube  von  rechteckigem  Quer- 
schnitte. Dient  er  zum  Auf-  und  Niedersteigen  (Aus-  und  Einfahren) 
in  der  Grube,  so  heisst  er  Fahrschacht;  soll  er  frische  Luft  Zu- 
fuhren, Wetterschacht;  werden  durch  ihn  mittels  Maschinen 
(Künste)  die  Grubenwasser  weggeschaflt  (gelüst),  Kunstschacht; 
dient  er  zur  Hebung  der  gewonnenen  Mineralmassen,  Fürder- 
schucht;  und  wenn  dieses  Heben  durch  besondere  Maschinen  ge- 
schieht, Treibschacht.  Das  untere  Ende  eines  Schachtes  heisst 
dessen  Sohle,  seine  Längcnausdehnung  die  Teufe. 

Eine  nicht  von  der  Erdoberfläche,  sondern  von  einem  Stollen 
ausgehende  lothrechte  oder  schiefe  Grube  nennt  man  ein  Gesenke, 

1 Die  Hölii-  lielrtigt  in  der  Kegel  mir  1'  ,.  die  Breite  '/,  Lu- hier,  die  Steigung 
liiH'lmleus  ' t Hroeeut. 
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nrul  einen  nicht  von  einem  Bergtibliange,  sondern  von  einem  Schachte 
ausgehenden  Stollen  eine  Strecke.  Eine  von  einen»  Stollen  recht- 
winkelig abzweigende  Strecke  heisst  ein  Querschlag,  ausserdem 
ein  Flügelort.  Die  Oerter,  welche  so  uiedrig  sind,  dass  die 
Bergleute  nur  sitzend  darin  arbeiten  können,  nennt  man  Sitz- 
örter,  und  jene  weiten,  welche  unter  einem  Förderschachte  liegen 
und  zur  Einfüllung  der  Kübel  und  Tonnen  dienen,  Füllörter. 

Stollen,  Strecken,  Schächte  und  Gesenke  werden  überall,  wo 
Felsen  es  nicht  unnöthig  macht,  zur  Vermeidung  des  Einsturzes  aus- 
gezimmert (manchmal  auch  ausgemauert).  Die  Zimmerung  eines 
Stollens  geschieht  mit  Thürstöcken,  die  nach  Erforderniss  dicht  an- 
einander oder  eine  halbe  Lachter  von  einander  stehen.  Die  in  den 
Seitenwänden  stehenden  Holzstämme  heissen  Stämpel,  die  darauf 
liegenden  Kappen. 


§•  358. 

Geometrische  Ausdrücke. 

Eine  söhlige  Linie  oder  Ebene  ist  mit  einer  wagrechten,  eine 
seigere  mit  einer  lothrechten  Linie  oder  Ebene  gleichbedeutend. 
Demnach  bedeutet  Seigerteu  fe  eine  in  die  Tiefe  gehende  Vertikal- 
linie und  Seigerebene  eine  Vertikalebene.  Unter  einer  flachen 
oder  tonnlägigen  Linie  oder  Ebene  wird  jede  gegen  den  Horizont 
geneigte  Linie  oder  Ebene  verstanden. 

Denkt  man  sich  durch  den  einen  Endpunkt  einer  geneigten 
Linie  eine  Horizontalebene  gelegt  und  den  anderen  Endpunkt  darauf 
projicirt,  so  heisst  dessen  Projection  der  Seigerpunkt,  während 
die  Horizontal-Projection  der  Linie  selbst  deren  Ebensohle  genannt 
wird.  Der  Neigungswinkel  der  flachen  Linie  gegen  den  Horizont 
heisst  der  Fa  1 1 w i n k el  und  der  horizontale  Winkel,  den  die  Eben- 
sohle  mit  der  Mittogslinie  bildet,  der  Streichwinkel  der  flachen 
oder  tonnlägigen  Linie. 

Zieht  man  auf  einer  Lager-  oder  Gangebeue  (in  der  Regel  auf 
einem  Salbande)  eine  horizontale  (söhlige)  Linie,  so  heisst  dieselbe 
die  Streichlinie  dieser  Ebene.  Misst  man  den  horizontalen 
Winkel,  welchen  diese  Linie  mit  dem  Meridiane  bildet,  so  hat 
man  »len  Streich w inkel  des  Lagers  oder  des  Ganges,  wobei 
nur  noch  anzugeben  ist,  von  welcher  Seite  der  Mittagslinie  er  ge- 
zählt wird.  Eine  in  der  Gang-  oder  I>agerebene  senkrecht  zur 
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Hlreichliiiie  gezogene  Gerade  heisst  die  Kal  1 1 i n ie  der  Ebene,  und  der 
Neigungswinkel  dieser  Linie  gegen  den  Horizont  der  Fallwinkel 
der  Lagerstätte,  zu  welcher  jene  Ebene  gehört.  Die  Ebene  des 
Fallwinkels  nennt  man  die  Fa  11  ebene  der  Lagerstätte.  Zwei 
Gärfge  fallen  rechtsinnig,  wenn  ihre  Fulllinien  nach  gleichen 
Himmelsgegenden  gerichtet  sind,  und  widersinnig,  wenn  das  Ge- 
gentheil  slatlfindet. 

Statt  des  Wortes  Abstecken  bedienen  sich  die  Markscheider 
des  Ausdruckes  Abgeben  (einen  Punkt,  eine  Linie  abgeben): 
das  Aufnehmen  nennen  sie  Verziehen,  und  die  bildliche  Dar- 
stellung oder  das  Aufträgen  einer  Figur  Zu  legen.  Für  Hori- 
zontal(irojection  brauchen  sie  das  auch  sonst  übliche  Wort  Grund- 
riss, für  erste  Vertikalprojection  oder  Aufriss  den  Ausdruck  Seiger- 
riss, und  für  zweite  Vertikalprojection  das  Wort  Quer-  oder 
K reu  z riss. 

H.  Grundoperationen  in  »ler  Grube. 

$.  359. 

Die  Arbeiten,  welche  der  Markscheider  in  der  Grube  oder  .unter 
Tage1-  vorzunehmen  hat,  bestehen  wie  die  des  Feldmessers  in  der 
Bestimmung  der  gegenseitigen  Loge  von  Punkten,  und  folglich  in 
»lein  Aufnehmen  und  Abstecken  von  Punkten,  Linien  und  Winkeln. 
Die  zusammengesetztesten  Murkseheüle- Aufgaben  erfordern  zu  ihrer 
Lösung  weiter  nichts  als  eine  entsprechende  Combiuation  von  Linien- 
und  Winkelmessungen ; wer  daher  als  Murkscheider  etwas  leisten 
will,  muss  vor  allen  Dingen  mit  diesen  M»*ssungen  vertraut  seyn 
und  sich  ausserdem  durch  ein  gründliches  Studium  der  darstellenden 
Geometrie  die  Befähigung  erworben  haben,  die  Lösung  zusammen- 
gesetzter Aufgaben  über  die  gegenseitige  Lage  von  Linien  und 
Ebenen  auf  die  Construction  und  Messung  von  Linien  und  Winkeln 
zurückzuführen. 

Jede  Messung  in  der  Grube  muss  an  einem  lixen  Punkte  (An- 
haltspunkt) beginnen  und  sehliessen;  ausgedehnte  Messungen  er- 
fordern auch  zwischen  den  Enden  Fixpunkte,  um  an  sie  sjmtere 
Messungen  ansehliessen  zu  können.  Diejenigen  Punkte,  welche  mir 
für  kurze  Zeit  bezeichnet  werden,  nennt  man,  i in  Gegensätze  zu  den 
Kixpnnkten,  verlorene  Punkte.  Die  Anhaltpunkte  werden  auf 
verschieden»-  Weise  bezeichnet. 
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Aufgabe.  Die  gebräuchlichsten  Arten,  Fixpunkte  in 
den  Gruben  zu  bezeichnen,  anzugeben. 

Beginnt  eine  Messung  an  einem  Stollenmundloche  (Ein  - oder 
Ausgang),  so  wird  an  demselben  ein  Fixpunkt  angebracht,  der  zu- 
gleich für  die  Verbindung  der  Messung  in  der  Grube  mit  der  über 
Tage  dient.  Ist  der  Stollen  mit  Holz  abgesteift,  so  begnügen  sich 
manche  Markscheider  damit,  in  der  Kappe  des  Thürstocks  oder  in 
dessen  Pfosten  ein  Kreuz  (t)  einzuschneiden  und  dieses 
als  Fixpunkt  anzusehen;  ein  solcher  Punkt  ist  aber  zu 
unsicher  und  zu  vergänglich,  als  dass  er  den  Namen 
Fixpunkt  verdiente1.  Dauerhafter  sind  jene  Zeichen,  welche 
aus  4 bis  5 Zoll  langen  hölzernen  Dübeln  bestehen,  die 
entweder  in  das  feste  Gestein  oder  das  Mauerwerk  des 
Stollenmundloches  eingetrieben  sind,  um  beim  Verrichten 
des  Zugs  eine  Verziehschraube  oder  ein  t>  Zoll  langes 
und  am  Kopfe  1 Zoll  breites  Punkteisen  (Fig.  420) 
aufzunehmen.  Am  sichersten  und  geeignetsten  aber  er- 
scheinen besondere  Fixt  eine,  welche  man  vor  dem 
Stollenmundloche  auf  ein  festes  Fundament  so  weit 
versenkt,  dass  sie  nur  etwa  einen  Zoll  über  die  Sohle  des  Stollens 
vorstehen  (Fig.  421).  Dergleichen  Steine  (a)  sind  Prismen  von  einem 
Quadratfuss  Grundfläche  und  2 bis 
3 Fass  Höhe,  in  welche  oben  ein 
2 Zoll  tiefes  Loch  gebohrt  ist,  das 
den  Anfangspunkt  vorstellt.  Zur 
Schonung  des  Steins  ist  es  gut,  den- 
selben mit  einem  Deckel  zu  ver- 
sehen, der  bei  Messungen  abge- 
nommen wird;  ausserdem  ist  seine  Luge  gegen  andere  unveränder- 
liche Gegenstände  in  horizontaler  und  vertikaler  Projection  genau 
einzumessen,  um  sich  jederzeit  von  dem  unverrückten  Stande  des- 
selben überzeugen  zu  können. 

Sind  in  den  Firsten  von  Stollen  oder  Strecken  Punkte  zu  tixiren, 
von  denen  bloss  herabgesenkelt  wird,  so  geschieht  dieses  durch 
Senkeleisen  (Fig.  422),  welche  eine  Lunge  von  2I/J  bis  3 Zoll 
und  eine  2',j  bis  3 Linien  weite  OefTnung  haben,  um  die  Senkel- 


Fig.  Ml. 
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schnür  aufzunehmen.  In  Fig.  423  ist  ein  solcher  Punkt  (ml  ange- 
deutet; das  Loth  mn  berührt  die  gespannte  Schnur  s. 

Als  Anhaltepunkte  für  das  Nivellement  eines  Stollens  oder  einer 
Strecke  dienen  die  Sohlnägel  (Fig.  424),  welche  3 bis  3'/a  Zoll 


Fig.  Ul 


Fig.  «3. 


Fig.  m. 


lang  und  am  Kopfe  l'/2  bis  2 Zoll  breit  sind.  Diese  Nagel  werden 
in  Sohlschwellen  oder  hölzerne  Dübel  eingeschlagen  und  sind  behufs 
späterer  Benützung  gegen  Beschädigung  zu  schützen. 


§.  361. 

Aufgabe.  Eine  geneigte  oder  tonnlägige  Linie  abzn- 
stecken  und  auszumessen. 

Das  Abstecken  von  Linien  in  der  Grube  muss  sich  wegen  Man- 
gels an  Aussicht  und  Tageslicht  von  dem  Abstecken  Uber  Tage 
wesentlich  unterscheiden.  Sind  es  hier  die  Lichtstrahlen,  welche 
gerade  Linien  bezeichnen,  so  dienen  in  den  finstern  und  engen 
Grubenräumen  lediglich  Schnüre  und  Seile  (manchmal  auch  Dach- 
latten) zur  Verkörperung  dieser  Linien,  und  an  die  Stelle  der  Ale 
stcckstäbe  treten  alsdann  die  Verzieh-  oder  Markscheideschrauben. 

Wie  die  20  bis  30  Klafter  lange,  2'/a  bis  3 Linien  dicke  und 
auf  eine  Spule  gewickelte  Mess-  oder  Verziehschnur  mittels  der  eben 
genannten  Schrauben  in  der  Grubenzimmerung  oder  in  besonderen 
Spreitzen  befestigt  und  gespannt  wird , und  wie  man  die  Schnur- 
länge zwischen  zwei  Schrauben  mit  Hilfe  der  Lachterkette  finden  kann, 
ist  bereits  in  $.  171  beschrieben  worden;  hier  ist  also  nur  noch  bei- 
zufBgen,  wie  man  die  Schnurlänge  mit  den  aus  $,  105  bekannten 
Lachterstäben  erhält. 

Der  Markscheider  muss  hiezu  zwei  Stäbe  und  einen  Gehilfen 
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haben;  jener  führt  den  Massstab  Nr.  I,  dieser  Nr.  II,  und  jeder  hält 
seinen  Stab  so  mit  den  beiden  Händen , dass  dieser  im  ersten  Drittel 
von  den  Enden  her.  unten  vom  Daumen,  oben  von  den  übrigen 
Fingern  umschlossen  ist,  und  die  Theilung  nach  oben  kommt.  Ist 
nur  der  halbe  Lachterstab  bis  auf  Linien  getheilt.  so  richte  man 
ihn  so,  dass  seine  fein  getheilte  Hälfte  gegen  das  Ende  der  zu  mes- 
senden Linie  liegt  Den  Stab  Nr.  1 legt  der  Markscheider  so  über 
die  gespannte  Schnur,  dass  sein  Heschläg  die  Mitte  des  Stengels  der 
ersten  Schraube  (A)  berührt,  und  dass  das  Gewicht  der  Schnur  auf 
dem  Daumen  noch  fühlbar  ist.  Auf  den  Ruf  -gut“  schiebt  der  Ge- 
hilfe vorsichtig  seinen  Stab  Nr.  II  an  den  des  Markscheiders,  bis  ein 
leiser  Klang  gehört  und  das  Schnurgewicht  auf  den  Daumen  gefühlt 
wird.  Wenn  dieses  der  Gehilfe  durch  das  Wort  „gut“  nngezeigt 
hat,  setzt  der  Markscheider  seinen  Stab  ub,  zahlt  laut  „eins“  und 
fügt  ihn  wieder  an  Nr.  II  an.  Hierauf  nimmt  der  Gehilfe,  die  Zahl 
„zwei“  aussprechend,  seinen  Stab  weg,  legt  ihn  an  Nr.  I,  worauf 
der  Markscheider  seine  Lachter  mit  dem  Rufe  „drei“  und  dann  wieder 
der  Gehilfe  seinen  Stab  mit  dem  Rufe  „vier“  abschiebt.  In  dieser 
Weise  wird  mit  der  Messung  bis  an's  Ende  der  Linie  fortgefahren 
nnd  dabei  darauf  gesehen,  dass  der  Markscheider  fortwährend  die  un- 
geraden, der  Gehilfe  aber  die  geraden  Lachterlängen  anszusprechen 
hat,  weil  darin  eine  gewisse  Sicherung  gegen  irriges  Abzählen  liegt. 

Dus  Ende  der  Schnur  wird  in  der  Regel  von  der  zweiten 
Schraube  (B)  aus  rückwärts  gemessen,  da  es  häufig  nicht  möglich 
ist,  den  letzten  Stab  über  das  Ende  hinausragen  zu  lassen,  und  du, 
wenn  dieses  auch  möglich  wäre,  die  Ablesung  über  der  Schraube 
nicht  so  sicher  ist.  als  am  Ende  (c)  des  vorletzten  Lachterstabes, 
welcher  in  Kig.  4‘25  mit  Nr.  II  bezeichnet  ist.  Der  Stab  Nr.  I wird 

Pijt.  lift 

L-  m ajpgjip 

n 

wie  auf  dem  Anfangspunkte  A über  die  Mitte  der  Schraube  11  gelegt 
und  neben  den  ersten  gehalten,  so  dass  die  Länge  Rc  leicht  abzu- 
nehmen ist.  Während  der  Markscheider  diese  Länge  bestimmt  und  in 
sein  Notiz-  oder  Zugbuch  einschreibt,  hält  der  Gehilfe  beide  Stabe, 
und  der  Controle  wegen  lesen  beide  Messende  die  Länge  Rc  laut  ab. 

R»iif*rnOin<1.  V>rmPMnnn*kuntlo.  II.  22 
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Aufgabe.  Eine  lothrechte  oder  seigere  Linie  abzu- 
steeken  und  nuszumessen. 


Ist  die  Linie  nicht  Über  25  Luchter  lang,  so  bedient  man  sieli  der 
Messschnur,  ausserdem  aber  eines  Treibseils  zur  Absteckung.  Da  jede 
solche  Linie  in  einen  seigeren  Schacht  hinabfuhrt,  so  wollen  wir  sofort 
annehmen,  es  sey  die  Tiefe  eines  solchen  Schachtes  auszumessen. 

A.  Die  Tiefe  betrüge  nicht  Uber  25  Lachter.  Fig.  426. 
Stellt  be  den  seiner  Tiefe  nach  auszumessenden  Schacht  vor,  so  handelt 
plg  es  sich  darum,  den  lothrechten  Abstand 


de  zwischen  der  auf  der  Sohle  liegen- 
den Grundschwelle  b und  der  durch 
eine  Isitte  m n vorgestellten  Ober- 
fläche des  Tugkranzes  ac  zu  finden. 
Man  bringe  desshalb  in  einem  Balken 
(g)  des  Schachthuuses  eine  Verzieh- 
schraube an,  befestige  un  ihr  die 
unten  mit  einem  Steine  beschwerte 
Messsch  n ur  und  errichte  in  dem  Schacht- 
fenster bh  in  passender  Hohe  eine 
Spreize  i,  welche  gestattet,  eine  Lutte 
if  mittels  einer  Setzwage  horizontal 
zu  legen.  Ist  der  Senkel  zur  Ruhe 
gekommen,  so  bemerke  man  an  der 
Schnur  die  Stellen  e und  f durch  Bind- 
faden und  messe  mit  dem  Lachterstab 
die  Höhe  bi.  Hierauf  zieht  mau  den 
Senkel  nach  und  nach  aus  der  Grube 
und  misst  die  Länge  ef  auf  ähnliche 
Weise  wie  die  Schnurlänge  einer  ge- 
neigte!! Linie.  Nachdem  nämlich  die 
Schnur  so  weit  gehoben  ist,  dass  der 
Punkt  e etwa  einen  Fuss  über  dem 
Boden  steht,  legt  der  Markscheider 
den  Lachterstab  Nr.  I an  die  Schnur, 
worauf  dieser  wieder  gehoben  wird.  Ist 
das  unter»*  Ende  des  ersten  Stabs  einen 
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Fuss  Uber  ac  gekommen,  so  legt  der  Messgehilfe  den  Stab  Nr.  II  au, 
der  Markscheider  setzt  ab,  zählt  „eins“  und  legt  wieder  an.  Dasselbe 
thut  dann  der  Gehilfe,  „zwei“  zählend.  Hierauf  nimmt  der  Mark- 
scheider die  dritte,  der  Gehilfe  die  vierte  Lachter  ab,  und  so  fahren 
beide  fort,  bis  «las  untere  Zeichen  f des  Senkels  eingemessen  ist.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  dieser  Messung  der  Stein  fortwährend 
an  der  Schnur  bleibt,  damit  sich  deren  Lunge  so  wenig  uls  möglich 
ändert.  Nach  der  Figur  ist  die  Tiefe  des  Schachts  «1  e =s  ef  -f-  df. 

B.  Die  Tiefe  des  Schachts  be- 
trage mehr  als  25  Lachter.  Fig.  427.  t’1«- 

Das  Verfahren  zur  Messung  der  Tiefe  ist 
dem  vorigen  gleich,  nur  der  Senkel  ist 
ein  anderer.  Das  Treibseil,  welches  jetzt 
an  die  Stelle  der  Schnur  tritt,  und  welches 
wie  diese  schon  längere  Zeit  hindurch  ge- 
braucht seyn  soll,  liegt  auf  einer  Rolle 
( r ) und  wird  von  irgend  einer  Hebma- 
schine  in  der  Richtung  rz  gehalten.  Ver- 
möge seines  grossen  Gewichts  nimmt  es 
von  selbst  eine  lothrcehte  Richtung  an; 
es  bedarf  also  keiner  Beschwerung.  Hat 
man  durch  horizontal  gelegte  Lutten  und 
Bindfaden  die.  Stellen  bezeichnet,  deren 
Entfernungen  gemessen  werden  sollen , so 
lässt  man  das  Seil  langsam  Uber  die 
Rolle  treiben  und  misst  «labei  die  ge- 
suchten Längen  wie  vorhin  mit  Lachter- 
stäben. Kommt  das  erste  Seilzeichen  (h) 
an,  so  wird  mit  dem  Auftreiben  des  Seils 
so  lange  innegehulten , bis  «lie  Länge  des 
ersten  Lauts  in  das  Zugbuch  eingetragen 
ist:  dassellie  geschieht  bei  jedem  folgen- 
den Laufe.  Du  die  Seilzeieben  leicht  so 
beschmutzt  werden  können,  dass  man  sie 
übersieht,  so  bindet  man  gewöhnlich  noch 
«•in  Stückchen  Holz  mit  an,  welches  die 
Nummer  des  Laufs  enthält,  dessen  Seiger- 
tiefe gesucht  wird. 
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§.  363. 


Aufgabe.  Den  Höhen-  oder  Tonnlagewinkel  einer 
geneigten  Linie  zu  bestimmen. 

Dieser  Winkel  kann  nach  Umstünden  mit  dem  Gradbogen , dem 
Setzniveau  oder  dem  Grubentheodolithen  gemessen  werden. 

A.  Mess u n g des  Wi n k eis  mi  t d e m G rad  b ogen.  Fig.  428. 
Ist  die  Linie  durch  eine  Schnur  bezeichnet,  so  lasst  sich  nur  der 
Gradbogen  (§.  190,  Fig.  209)  zur  Messung  ihres  Neigungswinkels 
anwenden.  Dieser  Bogen  soll  immer  in  der  Mitte  der  Schnur 
und  nicht,  wie  manche  Markscheider  zu  thun  pflegen,  unterhalb 
derselben  aufgehüngt  werden.  Je  steiler  der  Zug,  desto  kurzer 
soll  er  seyn.  Hat  man  den  Winkel  auf  der  einen  Seite  der  Schnur 

abgenommen  und  gestaltet  es  der 
Raum,  den  Bogen  umzuhängen, 
so  nimmt  man  den  Winkel  ocb 
= B A C zum  zweiten  Male  auf. 
DifTeriren  beide  Aufnahmen,  so 


sieht  man  das  arithmetische  Mittel  der  Ablesungen  als  den  richtigen 
Tonnlagewinkel  an.  Rehuf's  des  Ablesens  hält  der  Messgehilfe  das 
Grubenlicht  hinter  den  Gradbogen,  damit  der  Schatten  des  Senkel- 
haares nicht  mit  diesem  selbst  verwechselt  werde.  Durch  geeignetes 
Entgegenhalten  des  Zugbuehs  kann  der  Markscheider  das  Licht  an 
die  Stelle  leiten,  wo  die  Ablesung  stattfindet.  In  vielen  Fällen  ist 
es  nöthig,  erst  den  in  dem  Stollen  oder  Strecken  herrschenden  Zug 
zu  hemmen,  um  den  Senkel  zur  Ruhe  zu  bringen.  Da  das  Haar 
des  Senkels  leicht  reisst,  soll  der  Markscheider  immer  eines  im 
Vorrath  haben  und  bei  dem  Aus-  und  Kinpacken,  sowie  bei  dem 
Auflüingen  des  Gradbogens,  sehr  vorsichtig  verfahren. 

B.  Messung  des  Winkels  mi  t dem  Setzniveau.  Fig.  429. 
Stellt  A B eine  feste  unbiegsame  Latte  vor  und  wird  auf  derselben 


ein  eingetheilter  Quadrant  abe, 
der  auf  einem  messingenen  Li- 
neale ac  ruht,  vertikal  und  so 
aufgestellt,  dass  die  Linie  ca, 
welche  durah  den  Nullpunkt  der 
Theilung  geht,  mit  der  tonnlägigen 
Linie  AB  parallel  läuft,  so  gibt 
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die  durch  die  Libelle  n horizontal  gestellte  Alhidade  cd  mittels 
des  bei  d befindlichen  Nonius  den  Tonnlagewinkei  BAC  = acd 
bis  auf  einzelne  Minuten  an,  während  dieser  Winkel  mit  dem  Grad- 
bogen höchstens  auf  3 Minuten  genau  erhalten  werden  kann.  Die 
nähere  Einrichtung  des  durch  abcd  angedeuteten  Setzniveaus  von 
Prof.  Weisbach  kann  man  aus  dem  zweiten  Bande  der  Zeitschrift 
„der  Ingenieur“  S.  450  u.  s.  f.  kennen  lernen. 

C.  Messung  des  Winkels  mitdemGrubentheodolithen. 
Fig.430.  In  diesem  Falle  ist  die  geneigte  Linie  AB  am  ersten  Endpunkte 
(A)  durch  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  und  am  zweiten  ( B)  durch  die 
Mitte  des  leuchtenden  oder  beleuchteten  Signals  (§.  140,  S.  260 — 263) 
vorgestellt.  Hat  man  in  dem  Punkte  A den  Höhenwinkel  BAC  ge- 
messen, so  kann  man  auch  noch  den  Tiefenwinkel  ABC'  bestimmen, 
indem  man  die  Stative  D,  E R wo 

stehen  lässt,  das  Signal  von 
B mit  dem  Theodolithen  in 
A vertauscht  und  von  B nach 
A zurückvisirt.  Die  Höhen* 
und  Tiefenwinkel  sollen  genau 
gleich  seyn,  da,  nach  der  in 
§.  140  beschriebenen  Flinrichtung  der  Leuchtsignale  für  Gruben, 
die  Visirlinie  BA  mit  der  AB  zusammenfällt.  Findet  eine  Ab- 
weichung zwischen  beiden  Ergebnissen  der  Messung  statt  und  hat 
man  sich  überzeugt,  dass  diese  nicht  von  den  ungleichen  Höhen  des 
Instruments  und  des  Signals  herrührt,  so  kann  man  das  arithme- 
tische Mittel  als  den  richtigen  Vertikalwinkel  ansehen. 


§.  364. 

Aufgabe.  Den  Streichwinkel  einer  wagrechten  oder 
geneigten  (söhligen  oder  tonnlägigen)  Linie  zu  be- 
sti  m ui  cn. 

Würde  die  gegebene  Linie  AB  (Fig.  431),  deren  Streichwinkel 
gefunden  werden  soll,  eine  andere  Gerade  CD  schneiden,  deren 
Neigung  gegen  die  Mittagslinie  bekannt 
wäre,  und  gestattete  der  Raum  das  Auf- 
stellen eines  Theodolithen  und  der  ihm  A 

entsprechenden  Signale,  so  erhielte  man 
den  .Streichwinkel  der  Geraden  A B ohne  £"■ 


Pi*.  431. 


Se 
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Zweifel  um  genauesten,  indem  man  den  Horizontahvinkel  der  Linien 
AH  und  CI)  zu  dem  Azimuthe  der  letzteren  uddirte  oder  von  ihm 
suhtrahirte,  je  nach  der  Lage  der  Linien. 

Sind  über  diese  Bedingungen  nicht  gegeben  und  hat  man  sich 
vorher  überzeugt,  dass  sich  iu  der  Nähe  keine  Eisenstücke  tz.  B. 
Geräthe , Eisenschienen  etc.)  oder  Gebirgsarten  (z.  B.  Eisensteine. 
Kobalt.  Nickel,  Basalt,  Serpentin,  Grünstein  etc.)  befinden,  welche 
auf  die  Nadel  störend  einwirken:  so  hängt  man  den  in  den  $$.125 
bis  127  dargestellten  Hängecompuss  uuf  die  aus  Fig.  125  näher  er- 
sichtliche Weise  an  der  gespannten  Verziehschnur  AB  (Fig.  431) 
und  zwar  gewöhnlich  ausserhalb  der  Mitte  so  auf,  dass  der  mit 
Stunde  0 = Stunde  24,  oder  auch  mit  300°  bezeiehnete  Nordpunkt 
des  Compassringes  in  der  Richtung  von  A nach  B liegt. 

Sobald  der  Hängecompuss  ruhig  steht,  stellt  sieh  der  Markschei- 
der vor  den  Nordpol  der  Nadel  um  abzulesen,  wobei  der  Gehilfe 
so  leuchtet,1  dass  weder  der  Rellex  des  Glasdeckels  noch  der  Schat- 
ten der  Nadel  dieses  Geschäft  stören.  Hierauf  macht  man  auch  am 
Südpole  eine  Ablesung  und  nimmt  aus  den  zwei  Resultaten  das 
arithmetische  Mittel  als  den  gesuchten  Streichwinkel.  Ehe  man  je- 
doch dieses  Mittel  in  das  Zugbuch  einträgt,  bringt  man  die  Nudel 
erst  noch  einmal  zum  Schwingen  und  sieht  zu,  ob  ihre  Enden  sich 
wieder  wie  vorhin  stellen  oder  nicht.  Sollten  merkliche  Abweichun- 
gen stattfinden,  welche  nur  magnetischen  Störungen  zugeschrieben 
werden  können,  so  muss  man  vorläufig  auf  die  Abnahme  des  Stun- 
deuwiukels  verzichten  und  dieselbe  zu  einer  mehr  geeigneten  Zeit 
(vor  10  Uhr  Morgens  und  nach  2 Uhr  Nachmittags)  vornehmen. 

Ist  der  Grudring  nicht  von  0°  bis  300*’  oder  von  Stunde  0 bis 
Stunde  24,  sondern  in  zweimal  180°  oder  zweimal  12  Stunden  ge- 
theilt,  so  ist  auch  $.  125,  S.  212  die  östliche  oder  westliche  Rich- 
tung des  Streichens  mit  zu  bemerken. 

Der  Streichwiukel,  welchen  mau  durch  das  eben  beschriebene 
Verfahren  erhält  (der  beobachtete  oder  observirte  Streich- 
winkel) ist  auf  die  Magnetlinie  bezogen:  will  man  ihn  auf  die 
Miltagsliuie  beziehen,  so  muss  er  um  die  Abweichung  der  Magnet- 
nadel vergrössert  oder  verkleinert  werden,  und  in  dieser  Gestalt 
heisst  er  der  verbesserte  oder  reducirte  Streichwinkel. 

' Dass  die  Grulieiilampe  nicht  von  Eisen  sevn  «larf.  sondern  aus  Kupfer  oder 
lw*$li*hen  muss.  \errtU*ht  sich  von  ftellwt. 
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Bezeichnet  ä die  Abweichung  der  Magnetnadel,  und  ist  m der 
auf  einem  von  rechts  nach  links  (widersinnig)  in  3(30°  oder  24  Stun 
den  getlieilten  Compass  beobachtete  Streichwinkel,  so  ist  der  ver- 
besserte Streichwinkel:  bei  der  östlichen  Abweichung  der  Magnet- 
nadel gleich 

fij'  = ro  8 (421  ( 

und  bei  der  westlichen  Abweichung  gleich 

«"  = (o  — 8 (422) 

Wäre  der  Compass  wie  die  Kreise  der  Theodolithen  von  links 
nach  rechts  (rechtsinnig)  beziffert,  so  würde  o>‘  = o>  — ö und 
ro“  = (o  -f-  8 seyn.  Da  in  'diesem  Jahrhundert  die  Declination  der 
Magnetnadel  westlich  bleibt,  so  hat  man  bei  widersinnigen  Grad- 
ringen fortwährend  nur  die  letztere  Formel  anzuwenden. 

Wo  die  Abweichung  der  Magnetnadel  unbekannt  ist,  kann  man 
dieselbe  dadurch  bestimmen,  dass  man  sich  nach  §.  322  eine  Mittags- 
linie zieht,  Uber  diese  die  Bussole  stellt,  nach  einem  in  der  Mittags- 
linie  stehenden  Signale  visirt  und  am  Nordende  der  Nadel  abliest. 
Diese  Ablesung  mehrmals  wiederholt  und  durch  die  Ablesung  am 
Sudende  verbessert,  gibt  die  gesuchte  Abweichung  der  Magnetnadel, 
welche  die  Bergleute  auch  das  Streichen  der  Mittagslinie  nennen. 
Dieses  ist  selbstverständlich  östlich,  wenn  die  Abweichung  der  Nadel 
westlich  ist,  und  umgekehrt. 


§.  365. 

Den  Neigungswinkel  zweier  gerader  Linien 


Aufgabe, 
zu  bestimmen.  (Fig.  432.) 

Schneiden  sich  die  Geraden  a b, 
cd  und  lässt  sich  im  Schnittpunkte 
ein  Theodolith  aufstellen,  so  misst 
man  den  gesuchten  Winkel  mit 
diesem  Instrumente  am  genauesten. 
Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn 
die  beiden  Geraden  ab,  cd  sich 
selbst  nicht  schneiden,  aber  von 
einer  dritten  Geraden  ac  so  ge- 
schnitten werden , dass  sich  in  den 
Schnittpunkten  a.  c der  Theodolith 
aufstellen  lässt.  In  diesem  Falle 
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misst  muu  den  Winkel  bae  = e,  aed  = y 
den  Neigungswinkel  ß = a -f-  y — 180". 

Besitzt  man  keinen  Tlieodolithen  oder  ist  er  nicht  unwendbar, 
so  bestimmt  man  das  Streichen  beider  Linien  mit  dem  Hängecom- 
pass  und  berechnet  daraus  den  Neigungswinkel  ß.  Ist  der  Streich* 
winkel  der  Linie  cd,  welche  als  der  rechte  Schenkel  angesehen 
werden  soll,  = «'  und  das  der  Linie  ab,  welche  somit  der  linke 
Schenkel  ist,  = so  erhält  man 

ß = a‘  — a“ (4-23) 

so  lange  beide  Linien  (ab,  cd)  zugleich  auf  der  östlichen  oder  west- 
lichen Seite  der  Nudel  liegen:  liegt  aber  der  rechte  Schenkel  östlich 
und  der  linke  westlich,  so  wird,  wie  inan  sich  leicht  überzeugt, 

ß = 360"  + (424) 

dagegen  erhält  man  ß wieder  aus  der  Gleichung  (423),  wenn  der 
rechte  Schenkel  östlich  und  der  linke  westlich  liegt,  und  wenn,  wie 
bisher,  die  Ablesungen  «'  und  u " auf  einem  widersinnig  und  von 
0"  bis  360"  (uler  von  Oh  bis  24 h bezifferten  Gradringe  gemacht 
werden. 


§. 

Aufgabe.  Das  Streichen  und  Fallen  von  Lagerstätten 
unter  verschiedenen  Bedingungen  zu  bestimmen. 

Würden  die  Lagerstätten  auf  eine  grosse  Ausdehnung  in  der 
Grube  entblösst  seyn,  wie  es  mit  geschichteten  Steinen  über  Tage 
oll  der  Full  ist.  so  wäre  die  Bestimmung  des  Streichens  und  Füllens 
eine  leichte  Arbeit:  man  würde  mittels  einer  I^itte  und  einer  Setz- 
wage auf  der  Lagerstätte  eine  horizontale  Linie  abstecken,  längs 
dieser  Linie  eine  Schnur  spannen,  den  Compass  aufhäugen,  das 
Streichen  gegen  die  Magnetlinic  ablesen  und  dieses  beobachtete 
Streichen  mittels  der  bekannten  Declination  der  Magnetnadel  auf  die 
Mittugslinie  reduciren;  hierauf  zöge  man  zu  der  horizontalen  Streich- 
linie eine  in  der  Lagerstattebene  liegende  Senkrechte,  spannte  in 
deren  Richtung  über  die  Ebene  eine  Schnur,  hicnge  daran  den  Grad- 
bogen und  bekäme  hierdurch  den  gesuchten  Fallwinkel  oder  das 
Verflachen  der  Lagerstätte. 

Allein  die  Natur  der  Lagerstätten  und  die  Art  ihres  Abbaues 
gewähren  keine  so  grossen  Entblössuugen,  wie  sie  liier  vorausgesetzt 
werden:  der  Markscheider  muss  sich  vielmehr  mit  sehr  kleinen 
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Theilen  der  Lagerstätten  begnügen,  um  aus  den  auf  ihnen  erhobenen 
Daten  auf  das  allgemeine  Streichen  und  Fallen  jener  Stätten  zu 
schliessen.  Es  folgen  nun  zunächst  Andeutungen  darüber,  wie  mau 
unter  verschiedenen  Local  Verhältnissen  das  Streichen  und  Fallen  an 
einzelnen  Stellen  beobachtet  und  nöthigenfalls  berechnet. 

1)  Stellt  in  Fig.  433  H das  Hangende  und  L das  Liegende 
eines  Steinkohlenflötzes  vor  und  ist  dieses  einige  Lachter  weit  ent- 
blösst,  so  suche  man  vor 
allen  Dingen  mit  einer  etwu 
2 Lachter  langen  Latte  und 
einer  Setzwage  auf  dem  Lie- 
genden eine  horizontale  Linie 
und  errichte durauf  miteinem 
Winkelmasse  eine  Senk- 
rechte ah.  Denken  wir  uns 
den  Schnitt  des  Flötzes  nach 
dieser  Senkrechten  genom- 
men, so  stelle  man  auf  der- 
selben zwei  Stämpel  aa'. 
bb',  senkrecht  gegen  ab 
auf,  mache  ac  = bd  oder 
a'c  = b'd  und  spanne  die  Schnur  cd.  so  wird  diese  mit  ab  in  einer 
Ebene  liegen  und  dem  Dache  (H)  und  der  Sohle  (L)  des  Flötzes 
parallel  seyn.  Wird  an  die  Schnur  cd  der  Grndbogen  gehängt  und 
der  Winkel  ocp  abgelesen,  den  der  Pendelfaden  anzeist,  so  hat 
man  damit  das  Fallen 
des  Flötzes  in  derStreeke 
M gefunden.  Errichtet 
man  ebenso  an  den  End- 
punktender horizontalen 
Geraden  m n (Fig.  434) 
zwei  Stämpel  mm',  nn' 
entweder  senkrecht  auf 
das  Liegende  und  Hangende  oder  lothrecht , macht  mu  = uv  oder 
m'u  = n'v,  zieht  die  Schnur  uv  und  hängt  an  derselben  den  Com- 
pass  C auf,  so  tindet  inan  das  Streichen  des  Flötzes  in  der  Strecke  AL 

2)  Sollte  es  wegen  zu  beschränkten  Raumes  nicht  möglich  seyn, 
erst  eine  Horizoutallinic  des  Hangenden  oder  Liegenden  und  darauf 
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die  Verflächungslinie  herzustellen,  so  sucht  mnn  letztere,  wenn  das 
Hangende  entblosst  ist,  dadurch,  dass  man  (wie  in  Fig.  435  ange- 
deutet) auf  einer  parallelepipedischen  Latte  r einen  Gradbogen  so 
befestigt,  dass  der  durch  den  Nullpunkt  gehende  Halbmesser  senk- 
recht zur  Axe  der  Latte  steht,  und  diese  Latte  so  lange  an  dem 

Hangenden  hin  und  her  be- 
wegt, bis  der  Neigungswin- 
kel , den  das  Loth  anzeigt, 
seinen  grössten  Werth  er- 
langt hat:  in  diesem  Falle 
gibt  die  Latte  die  Richtung 
der  Linie  des  stärksten  Falles 
an  und  folglich  der  Grad- 
bogen die  Verflachung  des 
Flötzes.  Ware  nur  das  Lie- 
gende entblosst,  so  wurde 
man  auf  die  Latte  r statt 
eines  Gradbogens  eine  Bergwage  w (§.  195)  aufsetzen,  um  so  den 
grössten  Neigungswinkel  und  damit  die  Verflachung  des  Liegenden  zu 
erfahren.  In  manchen  Fallen  genügt  es  auch,  das  Liegende  mit  Staub 
oder  Rohrmehl  zu  bestreuen  und  eine  Kugel  darüber  rollen  zu  lassen: 
ihre  Buhn  bezeichnet  die  Linie  des  grössten  Falles  und  es  braucht 
dann  nur  noch  deren  Neigung  gemessen  zu  werden. 

3)  Ist  das  Fallen  einer  Lagerstätte  bestimmt  und  lässt  sich 
parallel  mit  der  Linie  des  grössten  Falles  eine  Schnur  spannen,  so 
kann  deren  Streichen  mittels  des  Hängecoinpasses  bestimmt  werden. 
Ist  aber  dieses  sogenannte  Kreuzstreichen  bekannt,  so  erhält  inan 
das  Hauptstreichen , indem  man  jenes  um  90”  vermehrt,  so  dass  also 

<7  = 90°  + <r‘ (425) 

wenn  it  dus  Haupt-  und  a‘  das  Kreuzstreichen  vorstellt.  Ueber- 
schreitet  die  Summe  90°  -|-  a‘  die  Grösse  eines  ganzen  Kreises  (2  »), 
so  sind  selbstverständlich  360°  von  90°  -f-  a'  oder  270°  von  a‘  ab- 
zuziehen, um  a zu  erhalten.  Wäre  z.  B.  a'  — 316°  50',  so  erhielte 
man,  da  316°  50'  schon  im  vierten  (Quadranten  liegen,  also  !K)°  + <r' 

3t >0°  ist,  n = 90°  + n'  — 300°  = a'  — 270°  = 40”  50'. 

Dass  die  Gleichung  a — 90°  -)-  u'  richtig  ist,  wird  sich  der 
Leser  leicht  klar  machen,  wenn  er  bedenkt,  dass  die  Horizontal- 
projectionen  der  Falllinie  und  der  Streiehungsliuie  auf  einander 
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senkrecht  stehen,  unil  dass  das  Kreuzstreichen  das  Streichen  der 
Projection  der  Falllinie  ist. 

4)  Kann  man  bloss  das  Streichen  einer  Lagerstätte  und  den 
Neigungswinkel  derselben  nach  einer  gegebenen  Richtung,  welche 
aber  nicht  die  des  grössten  Falles  ist,  unmittelbar  bestimmen:  so 
lässt  sich  aus  diesen  Daten  die  Verflachung  der  Lagerstätte  berech- 
nen. Denn  stellt  in  Fig.  436  AC  die  Lagerstatt  ebene,  BF  die 

Kig.  M6. 


c 


Horizontalebene  und  AB  den  horizontalen  Schnitt  beider  vor:  zieht 
man  ferner  in  AC  die  Linie  ab  und  in  BF  die  ab'  senkrecht  zu 
AB  und  bb'  senkrecht  auf  ab',  so  dass  abb'  ein  rechtwinkeliges 
Dreieck  und  bah'  = u der  Fallwinkcl  der  Logerstattebene  wird; 
projicirt  man  endlich  die  Linie  ac  horizontal  = ac',  vertikal  = cc' 
und  in  der  Ebene  AC  = ab  und  setzt  den  Neigungswinkel  cae'  = ß, 
eab  = y,  c'ab'  = <5:  so  finden  zwischen  den  Winkeln  «,  /jf,  S 
folgende  leicht  zu  beweisende  Beziehungen  statt: 


sin  ß = sin  « • sin  y (4261 

tg  ß = tg  a • cos  d (427) 


ist  nun  der  Neigungswinkel  ß der  Linie  ac  und  der  Winkel  Ö 
der  Fallebene  abb'  gegen  die  projicirende  Ebene  acc'  der  Linie  ac 
bekannt,  so  findet  man  den  Fallwinkel  « aus  der  Gleichung  (427). 
Nun  wurde  aber  ß direkt  gemessen  und  ö ergibt  sich  aus  den 
beobachteten  Streichen  der  Horizontalen  AB  und  der  Linie  ac;  denn 
ist  a das  Streichen  der  söhligen  Linie  AB,  so  ist  das  Kreuzstreichen  a‘ 
der  Falllinie  ab  oder  ihrer  Projection  ab'  nach  Gleichung  (425) 
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= a — 90°,  und  wenn  man  dieses  von  dein  beobachteten  Streichen 
a"  der  Linie  ac  oder  ihrer  Projection  ac'  abzieht,  so  findet  inan 

8 =-.  90»  + a"  — a (428) 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (427)  und  berück- 
sichtigt, dass 


cos  (90°  -f-  a“  — a)  = sin  (<r"  — a") , 
so  erhält  man  den  gesuchten  Fallwinkel  u aus  der  Gleichung 

tg « = . ß ,,v, (4-29) 

n sm  (<r  — ff") 

in  welcher  nur  die  direkt  gemessenen  Grössen  <r,  a",  (i  Vorkommen. 


C.  Von  den  Markscheidezügen. 

§■  367. 

Gleichwie  der  Geometer  die  Vermessung  eines  Flurbezirks  an 
ein  vorher  aufgenommenes  Polygon  anknüpft,  also  schliesst  auch 
der  Markscheider  die  Detailuuf'nahine  eines  grösseren  Grubengebäu- 
des an  eine  Reihe  unter  sich  verbundener  gerader  Linien  oder  an 
ein  Polygon  un , das  er  nach  Erforderniss  entweder  auf  der  Erdober- 
fläche oder  durch  unterirdische  Raume  zieht.  Ein  solches  Polygon 
nennt  er  einen  Markscheidezug;  liegt  es  unter  der  Erdoberfläche, 
so  heisst  der  Zug  ein  Grubenzug,  ausserdem  aber  ein  Tagezug. 
In  den  meisten  Fällen  wird  der  Grubenzug  mit  dem  Tagezug  so  in 
Verbindung  gebracht,  duss  man  die  gegenseitige  Lage  der  Uber  und 
unter  Tage  liegenden  aufgenommenen  Punkte  bestimmen  kann. 

Aeltere  Markscheider  verrichten  auch  die  Tagezüge  mit  Schnur 
und  Compass;  dieses  Verfahren  kann  jedoch  wegen  seiner  Uugenauig- 
keit  und  Umständlichkeit  nicht  gebilligt  werden.  Indem  wir  voraus- 
setzen, dass  man  die  Horizontal  projection  eines  Tugezugs  mit  dem 
Messtische  oder  Theodolithen  und  die  Vertikalprojection  desselben 
mit  dem  Nivellirinstrument  nach  Anleitung  der  Abschnitte  I und  II 
aufzunehmen  wisse,  nehmen  wir  hier  von  den  Tugezügen  nichts 
weiter  als  ihre  Verbindung  mit  den  Grubenzügen  auf.  Letztere  allein 
beschäftigen  uns,  und  in  der  Regel  unter  der  Voraussetzung  so  enger 
Grubenräume,  dass  die  Anwendung  von  Schnur  und  Compass  ge- 
rechtfertigt erscheint. 

5-  368. 

Aufgabe.  Einen  Murkscheidezug  in  Strecken  von 
geringer  Neigung  vorzunehinen  und  zu  berechnen. 
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Aus  densell>cn  Gründen,  warum  es  für  die  Aufnahme  eines 
Flurbezirks  nothwendig  ist,  dass  sich-  der  Geometer  erst  eine  Kennl- 
niss  des  aufzunehmenden  Terrains  verschaffe  und  dieses  in  einer 
Handzeichnung  darstelle,  muss  sich  auch  der  Markscheider  vor  der 
Ausführung  eines  Markscheidezugs  über  alle  Verhältnisse  der  Grube 
unterrichten  und  eine  vorläufige  Zeichnung  der  letzteren  entwerfen. 
Auf  dieser  Zeichnung  hat  er  zugleich  alles  zu  bemerken,  was  zur 
Aufnahme  gehört,  wie  z.  B.  an  welcher  Stelle  ein  Gestein,  eine 
Mauerung  oder  Zimmerung  anfängt  und  aufhört,  wo  sich  eine  Ge- 
steinscheide, eine  wasserführende  Kluft  befindet,  wo  Querschläge, 
Flügelürter,  Gesenke  etc.  von  der  Strecke  abgehen  u.  s.  w.  Damit 
er  aber  namentlich  die  geognostischen  Verhältnisse  einer  Strecke 
richtig  erkennen  kann,  ist  es  nöthig,  dass  diese  vor  dem  Beginne 
der  Aufnahme  frisch  „bestuft-  oder  entblösst  werde.  Die  vorliegende 
Aufgabe  kann  unter  zwei  Voraussetzungen  gelöst  werden;  es  sind 
nämlich  die  Räumlichkeiten  entweder  so  beschränkt,  dass  nur  Com- 
pass  und  Gradbogen  anwendbar  sind,  oder  sie  sind  so  gross,  dass 
man  Theodolith  und  Nivellirinstrument  gebrauchen  kann. 

1.  Lösung  der  Aufgabe  mitCompass  u nd  Grad  bogen. 
Stellt  die  Fig.  437  den  Grundriss  der  aufzunehmenden  Strecken 
vor,  die  wir  uns  der  Einfachheit  halber  sehr  kurz  denken,  so  wird 
man  zunächst  vor  dem  Stollenmundloche  AB  einen  Pfahl  p in  den 

Pi*  437 
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Hoden  schlagen  und  auf  ilnn  und  der  Spreize  CD  eine  Schnur  ab 
so  ziehen,  dass  sie  ( wie  in  Fig.  438)  über  den  Fixstein  a in 
einer  Hohe  von  3 bis  4 Fuss  weggeht.  Ferner  wird  man,  um  die 
Neigung  der  Sohle  des  Stollens  zu  erhalten,  auf  der  Grundschwelle 
CL  einen  Sohlnagel  e lothreeht  unter  der  Schnur  ab  befestigen. 
Weiter  zieht  man  alsdann  die  Schnur  bc  mittels  der  auf  den 
Spreizen  CD  und  Ff  befestigten  Schrauben  und  schlügt  in  der  Ver- 
tikalebene dieser  Schnur  die  Nagel  f und  g in  zwei  Sohlschwellen 
der  Strecke  GH  ein.  Endlich  zieht  man  die  Schnur  cd,  wobei  d 
eine  in  der  Zimmerung  des  Schachtes  IK  befestigte  Schraube  vor- 
stellt, und  h und  i wieder  Soldnügel  sind. 

Ist  die  Messung  in  dieser  Weise  vorbereitet,  so  misst  man  bei 
a (nach  Fig.  438)  die  Seigerhöhe  an'  von  a bis  zur  Schnur  und  die 

horizontalen  und  senkrechten  Ab- 
stünde der  Seitenwände  A,  B von 
der  Schnur  ab.  Die  Linie  aa1  er- 
scheint als  die  Schnur  Nr.  1 mit 
einem  Tonnlagewinkel  von  00"  und 
einem  Streichen  = 0.  Die  Schnur 
Nr.  2 umfasst  die  Länge  ae:  auf 
dieser  wird  der  Tonnlage-  und  Streichwinkel  nebst  ihrer  Länge  ge- 
messen. An  dem  Punkte  e,  dessen  Höhe  die  Schnur  Nr.  3 vorstellt, 
wird  wie  bei  a verfahren.  Die  vierte  Schnur  besteht  aus  der  Linie 
eb;  von  dieser  ist  das  Streichen  und  die  Neigung  schon  aus  der 
Schnur  Nr.  2 bekannt:  es  bleibt  also  nur  noch  die  Länge  eb  zu 
messen.  In  ähnlicher  Weise  verfährt  man  längs  der  Geraden  bc 
und  cd.  Die  Messungsresultate  werden  in  das  sogenannte  Zugbuch 
(d.  i.  ein  in  Leder  gebundenes  Notizbuch  von  der  Grösse  eines 
Achtelbogens  Schreibpapier)  nach  einem  bestimmten  Formulare, 
z.  B.  dem  folgenden  ( A)  eingeschrieben  und  zu  Hause  weiter  ver- 
arbeitet. 


'X 


Kip  t:ts 
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Tabelle  A. 


Schnur. 

Tonnlagowinkel. 

Steigen : 
+ 

Fallen : 

Schnur- 

muss. 

St  reich  Winkel. 

Anmerkungen. 

Nr. 

Grad. 

Min. 

Lachter. 

Grad. 

Min 

. . 

t 

(N) 

0 

-f- 

0.472 

_ 

_ 

Vom  Fixslein  a his  zur  Schnur  ah: 

2 

2 

30 

+ 

7,218 

65 

10 

Aa  = 0,32 ; aB  = 0.?8  Lachter. 

3 

yo 

0 

0.367 





Vom  Sohlnogel  e bis  zur  Schnur  oh; 

4 

2 

30 

+ 

0.741 

65 

10 

Ce  = 0.27;  eL  = 0,33  Lachter 

5 

3 

55 

0,812 

335 

30 

6 

90 

0 



0,278 





Vom  Sohlnagel  f his  zur  Schnur  he; 

7 

3 

55 

— 

6.410 

335 

30 

Ef  = 2,15  Lachter. 

8 

90 

3 

0 

. 

0.325 





Vom  Sohlnagel  g bis  zur  Schnur  be; 

9 

55 

+ 

1.015 

335 

30 

Eg  = 0,30  Lachter. 

10 

4 

25 

+ 

0,874 

82 

45 

11 

90 

0 



0.288 





Vom  Sohlnagcl  h bis  zur  Schnur  eil; 

12 

4 

25 

+ 

3.421 

82 

45 

Eh  =r  0,iH  Lachter. 

13 

90 

0 



0,327 



__ 

Bis  zur  vordem  Grundsch welle  den 

14 

4 

25 

+ 

1,260 

82 

45 

Schachtes  IK. 

15 

90 

0 

0,320 

Bi»  zur  hintern  Grundschwelle  des- 
selben Schachtes. 

Mit  dem Compas*  Nr  2,  dessen  Ab- 
weichung 15°  20*  bet  mg,  mitge- 
nommen am  . . durch  N.  N. 

Nachdem  alle  Messungen  gemacht  sind,  werden  deren  Ergeb- 
nisse nebst  den  daraus  berechneten  Grössen  mit  Tinte  in  das  Schin- 
buch  (welches  die  Grösse  eines  ganzen  Bogens  Schreibpapier  hat) 
nach  dem  Formulare  B eingetragen.  Zu  berechnen  sind  alle  die- 
jenigen Stücke  des  Zugs,  welche  zur  Darstellung  des  Grubengebäu- 
des nötbig  sind,  aber  sich  nicht  unmittelbar  uus  dem  Zugbuche  er- 
geben. Hieher  gehören:  die  Reduction  der  Schnurlängen  auf  den 
Horizont  (Berechnung  der  Ebensohlen) , das  Berechnen  der  absoluten 
Steigungen  und  Gefälle  (Seigerhöhen),  das  Reduciren  des  beobach- 
teten Streichens,  die  Berechnung  der  Coordinaten  aller  Zugpunkte 
in  Bezug  auf  die  Mittagslinie.  Bezeichnet 
1 die  I-Änge  der  Hachen  Schnur. 
i deren  Neigungs-  oder  Tonnlagewinkel, 
a den  reducirten  Streichwinkel  der  Schnur, 

S die  Horizonte Iprojection  oder  Ebensohle  der  Schnur  I, 
z die  Vertiknlprojection  oder  Seigerhöhe  derselben , 
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x die  Projection  der  Ebensohle  auf  die  Mittagslinie  (Breite, 
Streichungscosinus  der  Linie  1), 
v die  Projeetion  der  Ebensohle  auf  das  Perpendikel  zur  Mittags- 
linie (Lauge,  Streichungssinus  der  Linie  1): 
so  gelten  folgende  von  seihst  verständliche  Beziehungen: 


s = 1 cos  r (430) 

z — Hh  1 sin  r (431) 

X = s COS  ff (432) 

y = s sin  a (433) 


Da  der  Winkel  c.  von  0 bis  300*  gezahlt  wird,  so  ergeben  sich 
die  Zeichen  von  x und  y aus  der  Grösse  dieses  Winkels. 

Vorstehende  Ausdrücke  beziehen  sich  immer  nur  uuf  eine  ein- 
zige Schnur:  will  mau  aber  die  gegenseitige  I^age  aller  Punkte  besser 
übersehen,  so  legt  man  durch  den  Anfangspunkt  der  Messung  drei 
rechtwinkelige  Coordinatenaxen,  welche  beziehlich  horizontal  und 
vertikal  sind  und  wobei  die  Axe  der  x durch  die  Mittagslinie  des 
Anfangspunktes,  die  der  y durch  das  Perpendikel  zur  Mittagslinie 
in  dem  Anfangspunkte,  und  die  der  z durch  das  Loth  auf  die  Ebene 
xv  im  Anfangspunkte  vorgestellt  wird. 

Demnach  wird  für  irgend  einen  (den  n1"*)  Punkt: 

X = s,  cos  er,  -f  8,  cos  at  -f-  s,  cos  «r3  + . . . + s»  cos  <r„  (434) 

Y = s,  sin  ff,  + Sj  sin  at  4-  s3  sin  c3  + s„  sin  an  (435) 

Z = 1,  sin  r,  4 12  sin  r2  4"  I3  •<!in  r3  4"  • ••  4-  s„  sin  rn  (430) 

Denkt  man  sich  unter  n den  letzten  Punkt  des  Markscheidezugs, 

so  stellt  X dessen  Haupt  breite  oder  den  Hauptstreiehungs- 
cosinus,  Y die  Haupt  lange  oder  den  Hauptstreichungs- 
sinus und  Z die  Haupthöhe  oder  den  Hauptsummenrest  der 
Seigerhöhen,  d.  i.  das  Gesammtgefölle  oder  die  Gesammtstei- 
gung  zwischen  Anfangs-  und  Endpunkt  vor.  während  der  aus  der 
Gleichung 

tg2T=  ■' (437) 

berechnete  Winkel  2 den  Hauptstreichungswinkel  des  ganzen  Zugs 
liezeichnet. 

Nach  diesen  Erklärungen  wird  die  folgende  auf  Fig.  437  sich 
beziehende  Tabelle  B durch  specielle  Berechnung  einiger  Nummern 
hinreichend  erläutert  seyn. 

Nr.  1.  Der  Ursprung  der  Coordinnten  liegt  im  Anfangspunkte 
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u der  eilten  Schnur,  welche  lothrecht  genommen  wurde  und  daher 
weder  Ehensohle  noch  Streichen,  weder  Länge  noch  Breite  hat. 

Nr.  2.  Die  Seigerhöhe  ist  = 7,218  sin  2°  30'  = 0,337;  die 
Ehensohle  = 7,218  cos  2°  30'  = 7,212;  die  Breite  X = 7,212  cos  65° 
10'  = 2,952;  die  Länge  Y = 7,212  sin  65n  10';  die  Höhe  Z = 
0,472  + 0,337  = 0,809. 

Nr.  3.  Eine  Lothlinie  hat  kein  Streichen  und  keine  Ebensohle; 
es  gilt  folglich  für  ihren  Fusspunkt  die  Länge  und  Breite  ihres 
Kopfes;  die  Höhe  Z aber  ist,  da  der  Zug  abwärts  geht,  gleich 
= 0,809  — 0,367  = 0,442. 

Nr.  4.  Die  Seigerhöhe  über  den  Endpunkt  von  Nr.  2 ist 
= 0,741  sin  2n  30'  = 0,032;  die  Ebensohle  = 0,741  cos  2«  30'  = 0,740; 
die  Breite  X = 2,952  + 0,74  cos  65°  10'  = 3,255;  die  Länge  Y = 
6,544  + 0,74  sin  65°  10'  = 7,216 ; die  Höhe  Z = 0,809  + 0,032  = 0,841. 

Nr.  5.  Die  Breite  X ist  = 3,255  + 0,81  cos  335°  30'  = 3,255 
0,737  = 3,992;  die  Länge  Y = 7,216  + 0,81  sin  335°  30'  = 7,216 
— 0,336  = 6,880. 

Nr.  15.  Die  Hauptbreite  des  ganzen  Zugs  ist  = 10,907;  die 
Hauptlänge  = 9,530;  die  Haupthühe  = 0,522;  der  Hauptstreich- 
winkel welcher  sich  aus  der  Gleichung  10,907  tg  2?  = 9,530  er- 
gibt, = 41n  8'. 


Tabelle  B. 


s 

c 

X! 

Srhnur- 

mass 

+ 1 
fj 

i 

tx 

a 

c 

o 

H 

a 

? 

Streich- 

winkel. 

Seiger- 

höhe. 

Eben- 

sohle. 

Breite 

X. 

Lange 

Y. 

Höhe 

Z. 

Bemerkungen. 

Nr. 

Lachter. 

+ 

•c 

c 

c 

SK 

•d 

«9 

s 

Lachter. 

Lachter. 

Lachter. 

Lachter. 

Lachter. 

1 

0.472 

+ 

DO 





+0.472 

0 

0 

0 

0.472 

Anfangspunkt  am 

2 

7.218 

+ 

2 

30 

65 

10 

+0.337 

7,212 

2,952 

6.544 

0.809 

Stollenmundloche. 

3 

0,367 

— 

DO 

— 

— 

- 0,367 

0 

2,952 

6,544 

(0.442) 

Fusspkt  der  Schnur 

4 

0,741 

+ 

2 

30 

65 

10 

+ 0,032 

0,740 

3,255 

7,216 

0.841 

Nr.  3. 

5 

0,812 

— 

3 

55 

335 

30 

— 0,055 

0,810 

3,992 

6,880 

0,786 

6 

0,278 

— 

90 

— 

— 

— 

—0,278 

0 

3,992 

6,880 

(0.508) 

Fusspkt  der  Schnur 

7 

6,410 

— 

3 

55 

335 

30 

— 0.438 

5,833 

9,300 

4.461 

0,348 

Nr.  6. 

8 

0,325 

— 

DO 

— 

— 

— 

—0.325 

0 

9.300 

4,461 

(0,023) 

Fusspkt  der  Schnur 

9 

1,015 

+ 

3 

55 

335 

30 

+0,068 

1,014 

10,210 

4,046 

0,416 

Nr.  H. 

10 

0,874 

+ 

4 

25 

82 

4a 

+0,067 

0,871 

10,320 

4.910 

0,483 

11 

0,288 

— 

90 

— 

— 

— 

— 0,288 

0 

10,320 

4,910 

(0,195) 

Fusspkt  der  Schnur 
Nr.  10. 

Ilauernfolnd,  WrmeSÄunRakundr.  II.  23 
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Schmir- 

mm. 

+ ! 
y 

7 

15 

g * 

Stretch- 

wtnkel. 

Seiger- 

höhe, 

' 

! Ebm- 
aohle. 

Breite 

X. 

Uinige 

Y. 

1 

Höhe. 

Z. 

| Bemerkungen. 

Lachter. 

+ 

c 

5 

1 

<JS 

P 

1..H  llOT 

Lichter. 

Lachter. 

LüfWer. 

Lachter. 

j 3.42  t 

+ 

4 

25 

45 

+021:3 

3,411 

1 10.750 

8.294 

0.746 

0.327 

— 

uo 

— 

— 

1 

- 0.327 

0 

10.750 

8,294 

01.419) 

| Futtpkt  drr  Schnur  | 

1.250 

+ 

1 

27. 

82 

15 

-f-O-oot; 

1.246 

10.007 

9 530 

0.842 

Nr.  13. 

0.32« 

00 

— 0.320 

0 

10,907 

9 530 

(0,522) 

Kmlpunkt  an  ihr 
hintern  Gnmd- 
srhwelie  de»  Jo- ! 

tephacfeicilt» ; tu- 
ffWch  Kn— .p'nikl 
der  Schwur  Nr.  IS. 

2.  Lösung  der  Aufgabe  mit  dem  Theodol  ithen  und  Ni* 
vellirinstrument.  Mit  Bezug  auf  Fig.  4d7  wird  man  zuerst  den 
Theodolitlien  in  b aufstellen  und  nach  einander  zwei  in  a und  e an- 
gebrachte Signale,  wovon  n ein  Tngsignal  ist,  nnvisircn,  tun  den 


Fm  VIT. 


Horizontalwinkel  nbe  zu  erhalten.  Hat  man  sonst  kein  Mittel,  das 
Polygon  ubci  zu  orientiren,  so  misst  man  mit  dem  auf  dem  Gruben* 
theodolithen  befestigten  Compass  auch  den  Streicliwinkel  der  Linie  bc, 
womit  auch  die  Lage  des  Schenkels  ah  gegen  die  Mittugslinie  bestimmt 
ist.  Ebenso  misst  man,  nachdem  vorher  in  b und  i Grubensignale 
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aufgestellt  wurden,  in  dem  Funkte  c den  Horizontalwinkel  bei  und 
nochmals  das  Streichen  der  Linie  cb.  Mit  dem  Winkel  bei  ist  als- 
dann auch  das  Streichen  der  Linie  ci  bekannt.  Wäre  Uber  Tage, 
etwa  in  dem  Punkte  p,  die  Richtung  der  Mittagslinie  pm  gegeben, 
so  durfte  man  nur  in  p den  Horizontalwinkel  mpb  messen,  um  da- 
mit auch  die  Neigung  aller  Polygonseiten  ab.  bc,  ci  gegen  die 
Mittogslinie  zu  tinden.  Die  horizontalen  Entfernungen  ae,  ab,  bf, 
bg,  bc  . . . werden  mit  der  I^ochterkette  oder  dem  Lachterstabe  be- 
stimmt, welche  man  am  zweckmassigsten  auf  Dachlatten,  die  in  den 
Richtungen  des  Zugs  liegen,  abzieht  oder  abschiebt.  Ist  auf  die 
angegebene  Weise  die  Horizontalprojection  des  Markscheidezugs  fest- 
gestellt,- so  nimmt  man  die  Vertikal projection  desselben  entweder 
mittels  des  früher  erwähnten  Setzniveaus  oder  auch  mit  einem  ge- 
wöhnlichen Nivellirinstrumente  auf.  Die  Handhabung  des  Setz- 
niveaus ergibt  sich  aus  §.  363,  und  was  das  Nivelliren  betrifft,  so 
unterscheidet  sich  dasselbe  vom  Nivelliren  über  Tage  gar  nicht  und 
ist  darüber  lediglich  zu  bemerken,  dass  man  wegen  der  Finsterniss 
in  den  Grubenräumen,  welche  das  Ablesen  durch  das  Fernrohr  ver- 
bietet, statt  der  Rciehenbach'schen  Nivellirlatte  eine  Schieblatte  un- 
wendet,  deren  Zieltafel  in  der  Mitte  eine  horizontale,  von  hinten 
erleuchtete  Spalte  (hf,  Fig.  206)  hat,  die  in  die  Visirlinie  einge- 
stellt wird. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass,  wenn  einmal  noch 
den  Seiten  ub,  bc,  cd  Lutten  gelegt  sind,  die  Ilorizontalabstünde 
der  Punkte  e,  b,  f am  kürzesten  mittelbar  aus  den  schiefen  Ent- 
fernungen und  den  mit  dem  Selzniveau  gemessenen  vertikalen  Nei- 
gungswinkeln bestimmt  werden,  und  dass  die  Aufzeichnungen  in 
dem  Zug-  und  Sehinbuche  nur  zum  Theil  noch  den  Tabellen  A und 
B geschehen  können  und  eines  anderen  leicht  zu  findenden  Schemas 
bedürfen. 


$.  369. 

Aufgabe.  Einen  Markscheidezug  in  einem  Schach  te 
und  einer  Strecke  von  starker  Neigung  vorzu  ne  Innen 
und  zu  berechnen. 

In  sehr  stark  geneigten  Strecken,  wie  Fig.  430  zwischen  A und 
R eine  vorstellt , lässt  man  stets  eine  flache  Schnur  mit  einer  sei- 
geren abwechseln.  Die  erste  Schnur  geht  hier  von  einem  in  dem 
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Italken  g des  Schnchthauses  befestigten  Senkeleisen  ims  und  reicht 
bis  zu  der  Stelle  u,  wo  die  geneigte  Strecke  beginnt:  sic  wird  nach 
jj.  362  behandelt.  Von  a aus  zieht  man  die  zweite  Schnur  ab  an 
das  Hangende,  misst  sie  nuch  Jj.  361  aus  und  bestimmt  nach  §.  364 
ihren  Streich  - und  Tonnlagewinkel.  Hat  man  ferner  den  Punkt 
b auf  das  Liegende  bei  c gesenkelt  und  die  Seigerhöhe  bc  gemessen. 


Fig  439 


Digitized  by  Google 


357 


so  verfahrt  man  mit  der  Schnur  cd  wie  mit  ab;  senkelt  dann  d 
nach  e,  misst  de,  und  zieht  endlich  ef  bis  zur  Grundschwelle  f der 
Strecke  c,  worauf  man  wieder  die  Länge,  das  Streichen  und  die 
Tonnlage  von  ef  misst  Reicht  die  Strecke  AB  noch  weiter  hinab, 
so  wiederholt  sich  das  oben  angedeutete  Verfahren  so  oft,  bis  die 
tiefste  Stelle  der  Strecke  erreicht  ist. 

Die  Aufzeichnungen  des  in  Rede  stehenden  Zugs  geschehen  nach 
dem  Schema  A,  die  Berechnungen  nach  den  Formeln  Nr.  430  bis 
Nr.  437  und  die  Einschreibungen  in  das  Sehinbuch  nach  dem  Schema 
B,  Seite  353.  Man  wird  hiernach  leicht  im  Stande  seyn,  die  ge- 
summte Tiefe  des  Schachtes  AD  und  der  Strecke  AB  = m P = ma 
+ a b'  + b'  c'  + c'  d'  + d'  e'  + e'  P,  sowie  den  Horizontalabstand 
der  Punkte  m und  f = ff  = bb'  + dd"  •+*  ff"  anzugeben  und, 
wenn  auch  die  Abstande  der  Ulmen  von  den  Schnüren  gemessen 
und  aufgezeichuet  wurden,  den  Grund-  und  Aufriss  des  Schachtes 
und  der  Strecke  AB  zu  zeichnen. 

Bei  starken  Neigungen  der  Schnur  muss  dafür  ge-  ^ 
sorgt  werden,  dass  der  Compnss  und  der  Gradbogen 
nicht  rutschen.  Dieses  Rutschen  wird  aber  entweder 
durch  die  in  §.  171  beschriebenen  Zwingen  (Fig.  181), 
welche  von  Messing  seyn  müssen,  damit  sie  nicht  auf 
die  Magnetnadel  wirken , oder  durch  ganz  einfache 
hölzerne  Kluppen  (Fig.  440),  welche  etwa  3 Zoll  lang, 

’/j  Zoll  breit  und  */4  Zoll  dick  und  so  weit  ausgeschlitzt 
sind,  dass  sie  auf  die  Schnur  gezwängt  werden  können, 
verhindert. 


S-  370. 

Aufgabe.  Einen  Markscheidezug  in  solchen  Gruben 
vorzunehmen,  wo  die  Magnetnadel  abgelenkt  wird. 

Gestatten  es  die  Räumlichkeiten,  so  nimmt  man  den  Zug  mit 
dem  Grubentheodolithen  oder  Messtische  vor  und  setzt  die  Aufnahme 
nach  einer  oder  zwei  Richtungen  so  weit  fort,  dass  schliesslich  eine 
Orientirung  gegen  die  Mittagslinie  stattfinden  kann.  Muss  aber 
wegen  beschrankten  Raumes  mit  dem  Hängecompass  gearbeitet  wer- 
den, so  bedient  man  sich  am  zweckmässigsten  des  von  Rittinger 
empfohlenen  Verfahrens,  durch  welches  die  aus  der  Abweichung  der 
Magnetnadel  entspringenden  Fehler  cliininirt  werden. 
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Dieses  Verfahren  beruht  auf  der  richtigen  Voraussetzung,  dass 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  an  ein  und  derselben  Stelle  während 
der  Messung  des  Winkels  zweier  Richtungen  sich  nicht  ändert,  und 
besteht  demzufolge  darin,  dass  man  zwei  an  den  Scheiteln  der 
Winkel  sich  kreuzende  Schnüre  zieht,  an  den  Kreuzungspunkten  die 
(um  die  Ablenkung  d falschen)  Streichwinkel  jeder  Schnur  abnimmt, 
und  den  Zug  so  weit  (ortsetzt,  bis  wenigstens  eine  Schnur  ausser- 
halb des  Bereichs  der  magnetischen  Ablenkung  kommt. 

In  Fig.  441  stelle  ab  diese  Schnur  vor,  wahrend  die  übrigen 
in  einer  Strecke  liegen,  die  magnetische  Ablenkungen  veranlasst. 
An  der  Schnur  ab  wird  nun  die  Länge,  die  Tonnlage  und  das 
Streichen,  an  allen  übrigen  Schnüren  bc,  cd,  de  aber  nur  die  Länge 


Fi*.  Ul. 


und  Tonnlage  auf  bekannte  Weist  gemessen.  Die  Horizontalwinkel 
bcd,  cde,  def...  ergeben  sich  dadurch,  dass  man  den  Compass 
in  dem  Punkte  c zuerst  an  die  Schnur  bc  und  dann  an  die  Schnur 
cd,  in  dem  Punkte  d zuerst  an  die  Schnur  cd  und  hierauf  an  de, 
in  dem  Punkte  e zuerst  an  ed  und  hierauf  an  ef  hängt  und  jedes- 
mal den  Stand  der  Nadel  ubliest.  Sind  nun  die  Ablesungen  in  c 
um  die  Grosse  ö falsch , so  gibt  ihre  Differenz  doch  den  richtigen 
Winkel  bcd,  weil  jede  Ablesung  um  Ö falsch  ist;  beträgt  die  Ab- 
lenkung in  d den  Winkel  <P,  so  erhält  man  aus  den  beiden  Ablesun- 
gen in  d,  indem  man  sie  in  der  rechten  Weise  subtrahirt,  doch  den 
richtigen  Winkel  cde;  und  ebenso  findet  man  def  und  alle  übrigen 
Horizontalwinkel  des  Zugs. 

Ueber  die  praktische  Ausführung  dieser  Art  des  Verziehens  ist 
zu  bemerken,  dass  die  Kreuzung  der  Schnüre  nicht  unter  zu  stumpfen 
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Winkeln  erfolgen  soll,  wesshalb  inan  gerne  zwischen  zwei  längere 
Schnüre  eine  kürzere  (wie  cd  zwischen  bc  und  de,  ef  zwischen  ed 
und  fg)  einschaltet;  ferner  dass  die  kreuzenden  Schnüre,  nachdem 
sie  angespannt  sind,  an  der  Kreuzungsstelle  sich  gerade  berühren 
und  der  Sicherheit  wegen  daselbst  mit  Bindfaden  verbunden  werden 
sollen ; ferner  dass  der  Drehpunkt  der  Magnetnadel  bei  den  zwei 
Lagen  des  Compasses  lothrecht  unter  dem  Kreuzungspunkt  sich  be- 
finden soll;  und  dass  endlich  bei  den  Aufsthreibungen  im  Zugbuche 
angemerkt  werden  muss,  ob  die  folgende  Schnur  von  der  vorher- 
gehenden sich  rechts  oder  links  abwendet,  wenn  man  sich  in  den 
Winkel  gestellt  und  auf  den  Scheitel  blickend  denkt.  Das  Schema  der 
Aufschreibung  kann  mit  Bezug  auf  die  Fig.  441  etwa  folgendes  seyn. 

Tabelle  C. 


Schnur 

Nr. 

Wen- 

dung 

der 

Schnur. 

Abgclescnes  Streichen 
der 

voran-  1 nach- 
gehenden | folgenden 
Schnur. 

Aeusserer 

Vielecks- 

winke). 

Wahres  Streichen  gegen 
die 

Magnetlinie.  1 Mittagslinie. 

Bemerkungen. 

1 

30"  40' 

30”  40' 

15°  15' 

Oricntirungslinie. 

2 

rechts 

30"  40' 

65"  15' 

34°  35' 

65"  15' 

49°  50' 

Bei  b noch  keine 
Ablenkung  be- 
merkbar. 

3 

rechts 

66°  30' 

115° 50' 

49"  20' 

114"  35' 

99”  10' 

4 

links 

115*25' 

45°  10' 

70"  15' 

44“  20' 

28“  55' 

& 

rechts 

45°  10' 

138° 35' 

93°  25' 

137"  45' 

122°  20' 

Mit  dem  Cotnpaaa  Nr.  3,  dessen  westliche  Abweichung  15°  23'  betrug,  auf- 
genommen am  ....  durch  N.  N. 


Zur  Erläuterung  dieser  Aufschreibung  fügen  wir  noch  folgende 
Anmerkungen  bei : 

1)  Würden  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  an  allen  Stellen 
gleich  seyn,  so  müssten  die  abgelesenen  vorangehenden  und  nach- 
folgenden Streichwinkel  einer  jeden  Schnur  gleich  seyn,  was  sie 
hier  nicht  sind. 

2)  Der  äussere  Vieleckswinkel,  durch  Verlängerung  der  vorher- 
gehenden Schnur  entstehend,  wird  durch  Subtraction  der  beiden  Ab- 
lesungen erhalten,  wenn,  wie  liier  geschehen,  bei  der  Aufhängung 
des  Compasses  der  Nullpunkt  des  Gradrings  immer  vor  dem  Winkel- 
scheitel, also  bei  c z.  B.  gegen  b und  den  linken  Anfangspunkt  der 
Schnur  Nr.  3 liegt. 

3)  Das  wahre  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  ergibt  sich  aus 
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dem  wahren  Streichen  der  Orientirungslinie  a b und  den  Polygon- 
winkeln, indem  man  bei  reehtseitigen  Wendungen  der  Schnur  die 
äusseren  Polygonwinkel  zu  dem  Streichen  der  vorhergehenden  Schnur 
addirt,  bei  linkseitigen  Wendungen  aber  subtrahirt. 

4)  Zieht  man  endlich  von  dem  Streichen  gegen  die  Magnetlinie 
die  westliche  Dcclination  der  Magnetnadel  von  15°  25'  ab,  so  ergibt 
sich  schliesslich  das  wahre  Streichen  gegen  die  Mittagslinie.  Alle 
übrigen  Aufzeichnungen  können  nach  dem  Schema  A geschehen. 

Ausser  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  lässt  sich  auch  noch 
ein  anderes  anwenden,  welches  darin  besteht,  dass  man  durch  die 
ganze  Strecke  zusammenhängende  Schnurdreiecke  bildet,  deren  drei 
Seiten  und  Tonnlagewinkel  misst,  und  dieses  Dreiecknetz  an  eine 
bereits  orientirte  Seite  nnschliesst.  Diese  Operation  ist  aber  umständ- 
licher und  auch  weniger  genau  als  die  vorhergehende,  da  sich  sehr 
spitze  und  sehr  stumpfe  Dreieckwinkel  nicht  vermeiden  lassen,  ohne 
eine  grosse  Anzahl  von  kleinen  Dreiecken.  Sic  findet  daher  wenig  An- 
wendung. Dusselbe  gilt  auch  von  dem  Verziehen  mit  der  Eisenscheibe, 
welche  ein  unbehilfliches  Ersatzmittel  für  den  Grubcntheodolithen  ist. 

D.  Markscheide- Aufgaben. 

S-  371. 

Aufgabe.  Aus  dem  bekannten  Fallen  einer  Lager- 
stätte die  Richtung  einer  Strecke  von  bestimmter  Stei- 
gung, welche  darauf  getrieben  werden  soll,  anzugeben. 

Es  sey  AC  in  Fig.  442  die  Lagerstattebene,  AE  eine  Horizontal- 

Fig.  Mi 
C 
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ebene,  ab  die  Falllinie,  ab'  deren  Ebensohle,  ac  die  gesuchte 
Streckenrichtung  und  ac'  ihre  horizontale  Projection.  Beobachtet 
sey  der  Fallwinkel  bab'  = a und  gegeben  die  Steigung  der  Strecke 
ac  = ß\  gesucht  wird  entweder  der  Winkel  bac  = y,  welchen 
die  Strecke  mit  der  Falllinie  bildet,  oder  dessen  horizontale  Pro- 
jection b'ae'  = ö- 

Die  Lösung  der  vorstehenden  Aufgabe  ist  bereits  durch  die 
Gleichungen  (426)  und  (427),  welche  mit  Bezug  auf  die  vorstehende 
Figur  entwickelt  wurden , gegeben;  denn  man  erhält  aus  der  ersteren 

sin  ß 


und  aus  der  letzteren 


sin  y — 


cos  ö = 


sin  a 


tg  u 


Fig.  »43. 


Will  man  den  Winkel  y durch  Coustruction  linden,  so  zeichne 
man  nach  Fig.  443  einen  rechten  Winkel  Aab,  in  welchem  ab  die 
Fallinie  und  aA  die  Streichlinie 
vorstellt.  Ueber  demselben  be- 
schreibe man  mit  einem  be- 
liebigen Halbmesser  ab  = r 
einen  Viertelkreis  und  trage  an 
den  Schenkel  aA  den  Winkel 
a = Aad  und  ß = Aae  an. 

Fällt  man  von  dem  Punkte  e 
aus  die  Senkrechte  ef  auf  ab, 
beschreibt  mit  ag  den  Kreis- 
bogen gh,  macht  hi  senkrecht 
zu  aA  und  zieht  schliesslich 
die  Gerade  ia:  so  stellt  iab  den  gesuchten  Winkel  y vor.  Denn  es 
ist  nach  der  Coustruction 

af  = ae  • sin  ß = ag  • sin  u = ah  • sin  u 

und  folglich 

sin  ß _ ah  _ ah 
sin « ae  r 

Ferner  ist  der  Winkel  bai  = uih  und  nach  der  Figur 

uh  ah 


sin  (a  i h)  = 


ae 


Aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  folgt: 
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— — = sin  (a i h ) = sin  (iah): 
sin  a 

da  aber  das  Verhältniss  von  sin  ß : sin  « = sin  y ist,  so  muss  noth- 
wendig  iab  = y seyn. 

§.  372. 

Aufgabe.  Von  zwei  in  einer  Lagerstat tebene  sicli 
kreuzenden  Strecken  kennt  man  die  horizontalen  und 
vertikalen  Projectionen:  es  soll  hieraus  das  Streichen 
und  Fallen  der  Lagerstattebene  abgeleitet  werden. 

Reicht  zur  Restimmung  des  Streichens  und  Fallens  die  Zeich- 
nung uus,  so  suche  man  zunächst  die  Schnittlinie  der  durch  die 
Strecken  gegebenen  Lagerebene  mit  der  horizontalen  Projections- 
ebene  und  ziehe  darauf  die  bekannte  Richtung  der  Mittagslinie,  so 
ist  der  Streichwinkel  gefunden,  da  jene  Schnittlinie  die  Streichlinie 
ist.  Alsdann  lege  man  durch  den  Schnittpunkt  der  Strecken  eine 
Senkrechte  zur  Streichlinie  und  bestimme  deren  Neigungswinkel  mit 
der  horizontalen  Projectionsebene:  so  ist  dieses  der  gesuchte  Fallwinkel. 

Sind  ab,  a'b'  und  cd,  c'd'  in  Fig.  444  die  horizontalen  und 

Fig.  m 
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vertikalen  Projectionen  der  in  dem  Punkte  e,  e'  sich  schneidenden 
geraden  Strecken  AB,  CD,  so  findet  man  auf  bekannte  Weise  die 
horizontalen  Durchgänge  f und  g der  Geraden  AB  und  CD;  daher 
die  Streichlinie  = fg.  Stellt  sii  die  Mittagslinie  vor  und  verlängert 
man  dieselbe  bis  zu  fg,  so  ist,  wie  man  leicht  sieht,  der  erhabene 
Winkel  fke  dem  gesuchten  Streichwinkel  gleich. 

Zieht  man  weiter  ei  senkrecht  zu  fg,  macht  e"i"  = ei  und 
verbindet  e'  mit  i",  so  ist  e'i"e"  der  gesuchte  Fallwinkel. 

Wer  mit  den  Rechnungen  der  analytischen  Geometrie  vertraut 
ist,  wird  hiernach  die  beiden  gesuchten  Winkel  auch  berechnen 
können;  wer  es  aber  nicht  ist,  dem  nützt  auch  eine  Ableitung  dieser 
Winkel  nichts.  Wir  übergehen  daher  die  Bestimmung  des  Fallens 
und  Streichens  durch  Rechnung  um  so  mehr,  als  in  den  meisten  prak- 
tischen Fällen  der  vorliegenden  Art  die  Construction  allein  ausreicht. 

§.  373. 

Aufgabe.  Von  einer  Lagerstattebene  sind  eine  ge- 
rade Strecke  und  ein  Punkt  durch  ihre  Projectionen  ge- 
geben: man  soll  das  Streichen  und  Fallen  dieser  Lager- 
stätte bestimmen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  führt  sofort  auf  die  des  vorhergehen- 
den Pnragraphs  zurück,  wenn  man  sich  durch  den  gegebenen  Punkt 


Pig.  t«. 
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I»,  p'  (Fig.  445)  eine  Gerade  pe,  p'e'  gelegt  denkt , welche  die  ge- 
gelienc  Strecke  ah,  a'b'  unter  einem  beliebigen  Winkel  schneidet. 
Man  findet  alsdann  die  Streichlinie  fg  aus  den  Horizontaldurch- 
güngen  f,  g der  Linien  ab,  a'b'  und  pe,  p'e'  und  damit  den 
Streichwinkel  gke,  wenn  ek  die  Richtung  der  Mittagslinie  ist. 
Ebenso  erhält  man  aus  der  Senkrechten  ei  und  dem  Abstande  ce", 
indem  man  dus  rechtwinkelige  Dreieck  e'e"i"  construirt,  den  ge- 
suchten Fallwinkel  = e'i"e". 

Hinsichtlich  der  Berechnung  des  Fallens  und  Streichens,  welche 
auch  an  die  Stelle  der  Construction  treten  kann,  gilt  die  Schluss- 
bemerkung  des  vorhergehenden  Puragraphs. 

§.  374. 

Aufgabe.  Aus  drei  ihrer  gegenseitigen  Lage  nach 
bekannten  Punkten  einer  Lagerstätte  deren  Streichen 
und  Fallen  zu  bestimmen. 

Es  kommt  im  praktischen  Bergbaue  sehr  oft  vor,  dass  man  eine 
Lagerstätte  bloss  aus  drei  Bohrlöchern , welche  bis  zu  derselben 
hinabführen,  zu  bestimmen  hat. 

Soll  diese  Bestimmung  möglich  seyn,  so  muss  mau  die  Coor- 
dinaten  der  Fusspunkte  jener  drei  Bohrlöcher  gegen  drei  Axen  ken- 
nen , wovon  eine  lothreeht  steht  und  zwei  horizontal  sind , und  von 
denen  wiederum  eine  mit  der  Mittagsliuie  parallel  läuft;  oder  mit 
andern  Worten:  es  müssen  die  horizontalen  und  vertikalen  Pro- 
jectionen  jener  drei  Punkte  und  die  Richtung  der  Mittagslinie  be- 
kannt seyn. 

Sind  A,  B,  C die  drei  Stellen,  von  denen  aus  die  Bohrlöcher 
abgeteuft  werden,  so  hat  man  erstens  die  horizontale  Projection 
abc  des  Dreiecks  A B C und  die  Neigung  einer  Seite  desselben  gegen 
die  Mittagsliuie  auf  bekannte  Weise  zu  bestimmen,  zweitens  die  drei 
Punkte  A,  B,  C in  Bezug  auf  eine  beliebige  Horizontalebene  einzu- 
nivelliren,  und  drittens  die  Tiefen  Aa',  Bb',  Cc'  an  den  Erdbohrern 
abzunehmen,  che  zur  Bestimmung  des  Streichens  und  Fallens  der 
Lagerstätte  geschritten  werden  kann.  Kennt  man  aber  diese  Daten, 
so  lässt  sich  die  Aufgabe  auf  construetivem  Wege  nach  §.  372  lösen, 
da  durch  die  Projectionen  a,  b,  c und  a',  b',  c'  dreier  in  der  Lager- 
stätte liegender  Punkte  auch  drei  Paar  sich  kreuzender  Richtungen 
gegeben  sind. 
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s.  375. 

Aufgabe.  Dus  Ausbeissen  einer  Lagerstätte  über 
Tage  zu  bestimmen,  wenn  deren  Streichen  und  Fallen 
aus  drei  Bohrlöchern  bekannt  ist. 

Es  seyen  in  Fig.  447  A,  B,  C die  drei  Bohrlöcher  und  a,  n\ 
b,  b'  und  c,  c'  die  Projectionen  ihrer  Fusspunkte;  fg,  f'g'  stelle  die 
gegebene  Streichlinie  und  bd,  b'd'  die  zu  fg  senkrechte  Falllinie 
vor;  und  0,  0',  1,  1',  2,  2',  3,  3'  . . . . seyen  die  Projectionen  der 
Schnitte  der  Terrainoberlläche  durch  horizontale  Ebenen,  welche 
gleichweit  (etwa  10')  von  einander  abstehen:  die  Aufgabe  ist,  die 
Linie  mnop,  in'n'o'p'  zu  suchen,  nach  welcher  das  Lager  zu  Tuge 
ausgeht.  Verlängert  man  die  Falllinie  bis  zur  obersten  Horizontal- 
ebene, so  werden  diese  und  alle  übrigen  Horizontalebenen  von  ihr 
geschnitten.  Zieht  man  nun  in  dieser  Ebene  durch  die  Schnittpunkte 
parallele  Gerade  zur  Streichlinie,  so  liegen  diese  gleichzeitig  auch  in 
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der  Lagerebene  und  stellen  deren  Horizontnlselmitte  vor.  Jeder 
solche  gerade  Schnitt  wird,  hinreichend  erweitert,  die  seiner  Ebene 
angehörende  Horizontalciirre  der  Terrainfläche  treffen,  und  jeder 
solche  Durchgang  ist  ein  Punkt  der  gesuchten  Ausbeissungslinie. 
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Um  die  Zeichnung  nach  dieser  Anleitung  auszuführen,  ver- 
längere man  die  Vertikalprojection  b'd'  bis  e‘  und  bestimme  die 
Horizontalprojection  e des  Punktes  e,  e'.  Durch  e ziehe  man  em 
parallel  zu  fg  bis  die  Horizontalcurve  o in  m getroffen  wird,  so  ist 
m , m'  ein  Ausbeisspunkt.  Ebenso  suche  man  zu  dem  Schnittpunkte 
h'  die  Horizontalprojection  h,  lege  durch  h die  Parallele  hp  zu  fg 
und  verlängere  sie,  bis  die  Horizontalcurve  3 von  ihr  geschnitten 
wird,  so  ist  p,  p'  abermals  ein  Punkt  der  Ausbeissungslinie.  Zwi- 
schen e'  und  h'  liegen  die  Schnittpunkte  P,  g'  in  gleichen  Ent- 
fernungen: darum  theile  man  in  der  Horizontalprojection  den  Ab- 
stand eh  in  drei  gleiche  Theile  und  ziehe  durch  f,  g die  Parallelen 
fn,  go,  so  ergeben  sich  schliesslich  auch  noch  die  Punkte  n,  n'  und 
oo'  der  gesuchten  Linie  mnop,  m'n'o'p'. 

Wäre  nach  Fig.  448  das  Lager  L von  einem  jüngeren  Gebilde 
G überdeckt,  so  dass  jenes  nicht  zu  Tage  aiistreten  könnte,  so  dürfte 
man  sich  nur  vorstellen , dass  die  ng 

Horizontalcurven  0,  1,  2,  3 . . . 
nicht  der  Terrainoberfläche  DE, 
sondern  der  Grundfläche  HI  des 
überdeckenden  Gebildes  ungehürt, 
um  nach  der  vorstehenden  An- 
leitung das  Ausbeissen  unter  der 
Voraussetzung  zu  linden,  dass  die 
Ueberlagerung  entfernt  worden  sey.  Sollte  nun  die  Lagerstätte  an 
ihrem  oberen  Rande  entblösst  werden,  so  wäre  lediglich  die  Hori- 
zontulprojection  mnop  auf  dem  Terrain  abzustecken  und  überall  die 
Mächtigkeit  des  Gebildes  G zu  durchsenken. 

§.  37K. 

Aufgabe.  Das  wahre  Streichen  und  Fallen  einer 
Lagerstätte  anzugeben,  welche  bloss  durch  einen  Schlag 
gekreuzt  wird. 

Stellt  L in  Fig.  449  die  Lugerstätte  vor,  welche  weder  auf  der 
Sohle  noch  auf  dem  Dache  entblösst  ist,  sondern  nur  von  einer 
Strecke  oder  einem  Schlage  AB  gekreuzt  wird,  so  durchfahre  man 
erst  die  gunze  Mächtigkeit  des  Lagers  und  suche  hierauf  mittels 
einer  Latte  (1)  und  Setzwage  an  dem  Hangenden  oder  Liegenden 
(hier  an  dem  Hangenden}  der  Lagerstätte  durch  Abgraben  zwei 
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Fi«  W9.  Punkte  (in,  n)  auf,  welche  in 

einer  Horizontalebene  liegen,  und 
messe  hiernach  das  Streichen 
mit  dem  Setzcompass.  Alsdann 
lege  man  eine  zweite  Latte  (P) 
senkrecht  zur  ersten  und  so,  dass 
sie  ober  - oder  unterhalb  der 
letzteren  an  einem  Punkte  des 
Hangenden  oder  Liegenden  (hier 
des  Hangenden)  ansteht  und  folg- 
lich in  die  Dach-  oder  Sohl- 
ebene (hier  die  Dachebene)  der  Lagerstätte  fällt.  Misst  inan  nun 
den  Neigungswinkel  dieser  Latte  gegen  den  Horizont  mit  dem  Grad- 
bogen oder  dem  Setznivean,  so  stellt  dieser  das  gesuchte  Fallen 
der  Lagerstätte  vor. 


§.  377. 

Aufgabe.  Ein  in  der  Grube  gegebener  Punkt  soll  in 
seiner  Vertikallinie  Uber  Tag,  und  ausserdem  die  Länge 
dieser  Linie  angegeben  werden. 

Diese  Aufgabe,  welche  sich  bergmännisch  auch  so  ausdrücken 
lässt:  „ einen  Grubenpunkt  seiger  an  den  Tag  Uberzutragen,“  oder 
so:  „den  Feldort  eines  Grubenpunktes  anzugeben,“  hat  der  Mark- 
scheider sehr  oft  zu  läsen;  denn  angenommen  z.  B.,  es  sey  nach 
Fig.  450  der  Tagstollen  ab  sehr  lang,  so  wird  die  Luft  in  dem 

Fig  iSO 


n 
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Kreuzscldage  Itc  sowohl  das  Brennen  der  Lichter  als  das  Atlimeu 
der  Bergleute  sehr  erschweren , wesshalh  zur  Verbesserung  der  Luft 
entweder  ein  Wetterbohrloch  oder  ein  Wetterschacht  abgeteuft  wer- 
den muss.  Soll  nun  die  Abteufung  in  einem  bestimmten  Punkte 
e der  Grube  eintreffen,  so  ist  dessen  Oertung  Ober  Tage  (Feldorl, 
Projection)  genau  anzugeben. 

Um  dieses  zu  bewirken,  wird  man  vor  ullen  Dingen  einen 
Markscheidezug  in  der  Grube  ausfohren  und  diesen  an  die  vor  dem 
Stollenmuudloche  a ausgesteckte  Mittagslinie  sn  anknOpfen:  hiedurch 
findet  mau  die  Lunge,  Breite  und  Höhe  des  Punktes  c in  Bezug 
auf  den  Fixpunkt  p und  die  rechtwinkeligen  Axen  ps,  po,  pz,  von 
denen  die  letztere  lothrecht  ist.  An  diese  Axen  und  den  Fixpunkt 
p anschliessend,  steckt  man  Uber  Tage  ein  Polygon  pqrtuv  bis  zu 
einer  Stelle  hin  uns,  von  der  man  glaubt,  dass  sie  lothrecht  Uber 
c liege.  Dieses  Polygon  wird  auf  bekannte  Weise  nach  seiner  hori- 
zontalen und  vertikalen  Projection  aufgenommen  und  von  jedem 
Eckpunkte  werden  die  Coordinaten  (x,  y,  z)  oder  Lange,  Breite 
und  Höhe  berechnet.  Unter  den  horizontalen  Coordinaten  werden 
zwei  der  Länge  und  Breite  von  c ziemlich  nahe  kommen;  wir  wollen 
annehuieii,  die  von  v.  Von  diesem  Punkte  aus  und  im  Anschlüsse 
an  die  Polygonseite  uv  wird  man  nun  leicht  den  Feldort  c'  finden. 
Denn  trägt  man  an  v die  Mittagslinie  s'n'  an  und  errichtet  darauf 
die  Senkrechte  o'  w',  so  hat  man  die  Axen  parallel  zu  ihrer  ur- 
sprünglichen Richtung  und  die  Coordinaten  des  Punktes  v in  die 
Lage  vs1,  vo',  vz'  verschoben:  es  sind  daher  leicht  die  Coordinaten 
von  c in  Bezug  auf  diese  neuen  Axen  zu  berechnen  und  abzustecken. 
Hat  man  dieses  aber  gethau,  so  ist  die  Aufgabe  gelöst,  weil  der 
Feldort  e'  und  die  Seigerhöhe  ec',  welche  die  Länge  der  Wetter- 
führung angibt,  bekannt  sind. 

§.  378. 

Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  gegebener  Punkt  soll 
in  die  Grube  übertragen  oder  projicirt  werden. 

Diese  Aufgabe  behandelt  den  umgekehrten  Fall  der  vorigen, 
wesshalh  wir  darauf  verweisen  und  die  Fig.  450  wiederholt  anwenden. 

Man  wird  demnach  den  Punkt  c',  dessen  gesuchte  Projection 
(Oertung  unter  Tage)  c ist,  mit  einem  Fixpunkte  p,  der  vor  einem 
Stollenmundloche  a steht,  durch  einen  Polygon  cutrqp  verbinden 
lliitii'rn  fr»  ml . Ycrnwftsiinffsttimilp  11  24 
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und  die  Coordinaten  x,y,  z aller  Eckpunkte  in  Bezug  auf  die  Axen 
ps,  po,  pz  berechnen.  Hierauf  schliesst  man  an  dieselben  Axen 
einen  Grubenzug  pabf  an  und  berechnet  aus  diesem  einen  Punkt 
b,  der  so  liegt,  dass,  wenn  von  ihm  aus  ein  Kreuzschlag  hg  unter 
einen  Winkel  ß = ibk  gegen  die  Mittagslinie  ib  geführt  wird, 
dieser  Schlag  durch  dos  Loth  von  c'  gehen,  also  zur  unterirdischen 
Oertung  c des  Punktes  c'  führen  muss,  sobald  die  Strecke  bc  berech- 
net und  hergestellt  ist. 

Um  aber  den  Punkt  b zu  erhalten,  verfahre  man  wie  folgt. 
Es  sey  die  Abscisse  ce  des  Punktes  c = x,  und  die  Ordinate 
pe  = yt;  die  Richtung  bc  bilde  mit  der  Mittagslinie  den  Winkel 
ibc  = ß und  die  Richtung  ab  mit  der  Ostwestlinie  den  Winkel 
bpo  = er.  Setzt  man  nun  die  gesuchte  Abscisse  von  b = pi  = x, 
die  Ordinate  bi  = y und  den  ebenfalls  noch  unbekannten  Abschnitt 
ik  = m,  so  ist  (von  den  Vorzeichen  abgesehen)  aus  der  Aehnlich- 
keit  der  Dreiecke  bik  und  kce: 


my,  = (x,  — x — m)  y. 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  die  aus  den  rechtwinkeligen 
Dreiecken  bpi  und  bki  folgenden  Werthe  von  y = xtg«  = xt  und 
m = y tg  ß — x tg  er  ■ tg  ß = xtt',  so  findet  man  nach  einander 
die  gesuchten  Coordinaten : 


1 -f  tt' 

v = ~ -v»  ^ 

y 1 -f  tt' 


(438) 

(430) 
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(440) 


und  hieraus  die  Hypothenuse  jth  des  Dreiecks  iph  gleich 

I = x = __  xi  — .Vi  >' 
cos  « (1  + 1 1')  cos  u 

Mit  dem  bereclmeten  Werthe  von  1 kann  man  den  Punkt  l>  in 
der  Grube  abstecken,  und  ist  dieser  gefunden,  so  lässt  sich  die 
Richtung  bc,  deren  Horizontalprojection  die  Länge 
y + yt  _ X,  + y, 

COS  fl t (1  + tt')  cos  ß 

hat,  leicht  bezeichnen.  Ist  nun  der  Querschlag  bg  bis  auf  die  hori- 
zontale Länge  1'  von  b aus  in  den  Berg  getrieben,  so  kann  c ab- 
gemessen und  die  Aufgabe  als  gelöst  betrachtet  werden. 


1' 


(441) 


ä.  379. 

Aufgabe.  Eine  auf  dem  Felde  gegebene  Markscheide 
soll  in  die  Grube  übertragen  werden. 

Die  Markscheide  sey  auf  dem  Felde  durch  die  Fixsteine  A,  B 
(Fig.  451)  bezeichnet  und  die  Grube,  in  welcher  die  durch  AB 
gehende  Vertikalebene  abzustecken  ist,  sey  eine  Kohlengrube.  Für 
den  Abbau  des  Kohlenflötzes  seyen  bereits  der  Schacht  F,  in  der 


Pip.  »51. 
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Richtung  des  Falles  FX  die  Strecke  Fa  und  in  der  Richtung  des 
Streichens  die  Strecken  Fn,  in,  n,,  m2  n2,  in3  n3 . . . ungelegt.  Es 
handelt  sich  also  nur  darum,  die  langen  Fo  = y0,  m,  o,  = y„ 
m2  Oj  = y2,  m3  o3  = y3  anzugeben,  welche  von  FX  bis  an  die  Ver- 
tikalebene AB  reichen. 

Zu  dem  Ende  stecke  man  über  Tage  zwischen  der  Markscheide 
A B und  dem  Schachte  F ein  Polygon  ABCDEF  aus,  nehme  es  in 
bekannter  Weise  auf  und  berechne  die  Coordinaten  von  A und  B 
in  Bezug  auf  die  rechtwinkeligen  Axeti  FX  und  FY.  Das  Ergeb- 
niss  dieser  Messung  und  Rechnung  sey: 

A p = -f-  x'  , A a = y' 

Bb'=—  x"  Bb  = y". 

Für  irgend  eine  mit  der  Y-Axe  parallele  Strecke  mn,  deren 
Ihirizontalalistund  von  F = u ist,  erhält  man  die  Lange 
m o = X = m p + po  = y,  + //, 

wobei  Aa'  parallel  der  X-Axe  gezogen  und  po  = <y  gesetzt  ist. 
Schreibt  man 


lg  (B  Au')  = 


t. 


Ba'  _ y"  — y' 

Aa'  x"  -(-  x' 

so  folgt  sofort  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  Apo,  wenn  Im  = £ 
gesetzt  wird : 


i,  = (x'  — £)  t 

und  daher  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  dem  Ausdrucke  für 
ino  die  Gleichung 


^ — y'  + fx  — £)  t (442) 

Setzt  man  hierin  nach  und  nach  für  £ die  Werthe  o,  £,, 

C3  . . . so  findet  man  Ä2,  A3  . . . . und  kann  folglich  damit, 

wenn  die  zugehörigen  Strecken  weit  genug  in  «len  Berg  getrieben 
sind,  die  Grenzpunkte  oH,  o, , o2,  o3 . . . . durch  Markscheidestufen 
und  die  Grenze  selbst  durch  einen  Querschlag  bezeichnen. 


§.  380. 

Aufgabe.  Einen  Stollen  mit  Lichtschächten  und 
Gegenortspun  ktcn  abzustecken. 

Stellt  in  Fig.  452  der  schwarze  Streifen  EF  den  wagrechten 
und  lul  den  lothrechten  Durchschnitt  einer  Lagerstätte  vor  und  soll 
von  dem  gegebenen  Tagpunkte  A,  A'  aus  ein  Stollen  an  diese  Lager- 
stutte so  geführt  werden,  dass  er  die  kleinste  Lunge  erhält  und  das 


Digitizeci  by  Google 


373 


Kig.  152. 


Lager  möglichst  tief  untersetzt:  so  muss  seine  Richtung  senkrecht 
zur  Streichlinie  EF  der  Lagerstätte  stehen,  und  seine  Steigung  u die 
kleinstmögliehe  seyn.  Ist  nun  durch  einen  Markscheidezug  die  Lage 
des  gegebenen  Punktes  A,  A'  gegen  die  mit  EF  parallele  Streich- 
linie bestimmt,  so  steht  damit  auch  die  horizontale  Projection  AD 
der  Stollenaxe  fest,  insoferne  sie  EF  senkrecht  schneidet;  und  wenn 
man  von  A'  aus  eine  Linie  A'd  mit  der  gegebenen  Steigung  a gegen 
die  Horizontale  A i zieht,  so  hat  man  auch  die  vertikale  Projection 
A'd  der  Axe  des  Stollens. 

Da  die  Lage  des  Punktes  A gegen  die  Streichlinie  der  Lager- 
stätte als  bekannt  vorausgesetzt  wird,  so  lässt  sich  die  Absteckung 
der  zur  Streichlinie  senkrechten  Stollenrichtung  auf  dem  Terrain 
nach  den  bereits  bekannten  Methoden  für  die  Absteckung  gerader 
Linien  leicht  bewirken.  Diese  Absteckung  vorausgesetzt,  erhalt  man 
die  Luge  des  Endpunkts  d des  Stollens  auf  folgende  Weise. 

Man  nivellirt  die  ausgesteckte  Gerade  bis  zu  einem  (in  Fig.  452 
nicht  mehr  angedeuteten)  Punkte  L,  an  welchem  die  Lagerstätte  ent- 
weder ausbeisst  oder  entbldsst  ist.  Hierdurch  erführt  inun  den  Höhen- 
unterschied Lm  = h und  die  Horizontalprojection  von  A'L  = A'm 
= 1.  Da  auch  der  Fallwinkel  Lkm  = ß bekannt  ist,  so  ergibt  sich 
aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  Lkm  die  Länge  von 

km  = k • cot  ß 

und  aus  dem  ebenfalls  rechtwinkeligen  Dreiecke  A'mn  die  absolute 
Steigung  des  Stollens  bis  zur  Vertikalen  Lm  gleich 

in  n = 1 tg  a. 
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Mit  diesen  Grössen  findet  inan  über  leicht,  was  über  die  Lage 
von  d zu  wissen  nöthig  ist,  nämlich 

am  = JlzlÜ?  £ =«, 

tg  « — tg  ß 

di  = - 

tg  ß 

A'd  = -aCOtl. 
cos  a 


Sobald  inan  A'i  kennt,  kann  man  in  der  abgesteckten  Stollen- 
richtung den  Punkt  D'  auf  der  Terrainoberfläehe  abmessen  und  somit 
die  Oertung  des  Punktes  d angeben.  Aus  dem  Nivellement  von  A' 
bis  D'  ergibt  sich  auch  die  Tiefe  des  Schachtes  D'd. 

Sollen  in  den  Punkten  13,  C zur  Seite  der  Geraden  AD  zwei 
Lichtschächte  bestimmt  werden,  so  erhält  man  die  Tiefe  derselben 
(B'b'  und  C'c')  bis  auf  die  Sohle  des  Stollens  aus  dem  an  die  Linie 
AD  geknüpften  Nivellement  der-  Punkte  B,  B'  und  C,  C'  in  Ver- 
bindung mit  den  bekannten  absoluten  Steigungen  des  Stollens  auf 
die  Längen  Ab  und  Ae.  Die  Schächte  werden  um  1 bis  2 Lachter 
tiefer  gemacht,  als  die  berechneten  Grössen  B'b'  und  C'c'  verlangen, 
damit  sich  in  der  Vertiefung  oder  dem  Sumpfe  das  Grubenwasser 
absetzen  kann;  die  3 bis  4 Lachter  langen  Querschläge  Bb  und  Cc 
sind  al>er  in  der  Höhe  der  Stollensohle  anzulegen. 

Damit  man  die  Gegenortspunkte  b,  b'  und  c,  c',  von  denen  aus 
der  Stollen  nach  be,  bl  und  cf,  cg  hin  betrieben  wird,  genau  er- 
hält, müssen  erstens  die  Richtungen  Bb  und  Cc  in  dem  Kreuz- 
streichen des  Stollens  angelegt  und  die  aus  der  Lage  von  B und  C 
bekannten  Abstände  Bb  und  Cc  genau  abgemessen,  und  zweitens 
die  Punkte  b'  und  c'  von  B'  und  C'  aus  iu  den  Schächten  ubge- 
senkelt  und  iu  den  Querschlügen  scharf  einnivellirt  werden.  Sind 
diese  Punkte  ihrer  horizontulen  und  vertikalen  Projection  nach  be- 
kannt, so  ergeben  sich  die  Richtungen  be,  bl  und  cf,  cg  aus  dem 
bekannten  Streichen  und  die  Neigungen  b'e',  b'l'  und  c'l',  e'g'  aus 
dem  vorgeschriebenen  Gefalle  der  Stollenaxe.  Die  Lage  der  Linien 
el,  e'l'  und  fg,  f'g'  oder  der  Feldörter  e',  P,  l',  g'  wird  in  den  die 
Breite  des  Stollens  durchbrechenden  Querschlagen  Bb  und  Cc  durch 
Fixpunkte  (Einstemmungspunklej  genau  bezeichnet,  und  während 
des  Stollenbetriebs  findet  eine  wiederholte  Controle  der  Absteckung 
durch  den  Markscheider  statt,  um  jede  Abweichung  von  den  im 
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horizontalen  und  vertikalen  Sinne  vorgeschriebenen  Richtungen  des 
Stollens  sofort  zu  verhindern. 

Will  man  die  horizontalen  Richtungen  der  Querschlfige  und 
Gegenörter  des  Stollens  nicht  mit  der  Magnetnadel,  sondern,  was 
mehr  zu  rathen  ist,  mit  dem  Grubentheodolithen  bestimmen,  so 
kann  man  in  der  Weise  verfahren,  dass  man  in  jedem  Schachte 
zwei  Punkte  hinabsenkelt,  welche  möglichst  weit  von  einander  ent- 
fernt sind  und  deren  Richtung  gegen  den  Meridian  und  die  Stollen- 
axe  Uber  Tage  genau  bestimmt  ist.  Mit  dieser  bereits  orienürten 
und  durch  die  Senkelung  in  die  Grube  übertragenen  Linie  lässt  sich, 
wie  leicht  einzusehen,  der  zu  jedem  Schachte  gehörige  Querschlag 
und,  wenn  dieser  ausgeführt  ist,  die  Stollenaxe  abstecken. 


Diertcr  3bfd)nitt. 

Wassermessungen. 

§.  381. 

Nachdem  im  sechsten  Abschnitte  des  ersten  Randes  nur  diejeni- 
gen Messinstrumente  betrachtet  wurden,  welche  zur  unmittelbaren 
Messung  der  Geschwindigkeiten  (Messender  Gewässer  dienen,  wird 
hier  auch  nur  von  den  hydrometrischen  Arbeiten  die  Rede  seyn, 
welche  an  Gerinnen,  Rächen,  Flüssen  und  Strömen  vorzunehmen 
sind,  um  deren  Geschwindigkeiten,  Wassermengen  und  sogenannte 
Wasserkräfte  kennen  zu  lernen.  Es  ist  somit,  wie  schon  in  §.  217  des 
ersten  Randes  angedeutet,  hier  nicht  die  Rede  von  den  Messungen, 
durch  welche  man  die  Geschwindigkeiten  und  Wossermengen  sehr 
kleiner  Wasserläufe,  wie  die  der  Quellen  und  Röhrenleitungen,  er- 
fährt, und  von  den  Canälen  und  Flüssen  werden  auch  nur  diejeni- 
gen Stellen  berücksichtigt,  in  welchen  die  Widerstände  des  Betts 
die  ursprünglich  beschleunigte  Bewegung  bereits  in  eine  gleich- 
förmige verwandelt  haben.  Ebenso  wenig  liegt  es  im  Plane  dieses 
Buchs,  von  den  Messungen  zu  hundein,  welche  das  Steigen  und 
Fallen  der  Wusserstände  der  Flüsse  betreffen  und  mit  dem  Ausdrucke 
„Pegelbeobachtungcn“  bezeichnet  werden;  denn  diese  Messungen 
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wörden  zu  weit  in  das  Gebiet  des  Flussbaues,  jene  aber  zu  weit  in 
(bis  der  Hydraulik  eiligreifen. 

A.  Gesell  wi  ml  igkei  t sm  ess  n nge  n. 

«.  38g. 

Die  Geschwindigkeit  eines  messenden  Wassers  ist  selbst  an 
solchen  Stellen,  wo  das  Flussbett  regelmässig  beschaffen  und  von 
Wehren,  Buhnen  und  anderen  auf  die  Bewegung  des  Wassers  störend 
ein  wirkenden  Bauwerken  entfernt  ist,  nicht  in  dem  Sinne  gleich- 
förmig, dass  alle  Wusserlädcn  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen,  son- 
dern nur  insoferne , als  ein  und  derselbe  Wasserfaden  auf  eine  ziem- 
liche Länge  seine  Geschwindigkeit  nicht  merklich  ändert.  Es  (Hessen 
immer  diejenigen  Wasserfäden , welche  sich  näher  an  den  Ufern  oder 
in  grösserer  Tiefe  befinden,  langsamer  als  die  mittleren  und  höher 
gelegenen,  so  dass  sich  nach  Fig.  453  in  jedem  Querprofile  Linien 


(wie  ai  b,  eile)  angeben  lassen,  welche  die  Schnittpunkte  der  Wasser- 
fällen von  gleicher  Geschwindigkeit  vereinigen. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Geschwindigkeiten  der  Wasser- 
fällen nach  der  Tiefe  und  den  Seiten  eines  Querprofils  abnehmen, 
ist  nicht  bekannt,  obwohl  es  nicht  an  Formeln  fehlt,  welche  diese 
Abnahme  darzustellen  suchen.  Wörde  man  dieses  Gesetz  kennen, 
so  reichte  es  hin,  die  Geschwindigkeit  des  Stromstrichs  zu  messen, 
um  daraus  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  durch  Rech- 
nung zu  finden;  so  lange  aber  jene  Kenntniss  mangelt,  ist  man 
darauf  angewiesen,  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  auf 
anderen  Wegen  zu  suchen. 

Einer  dieser  Wege  bestellt  darin,  dass  man  die  von  Eytelwein 
entwickelte  Formel,  welche  die  mathematischen  Beziehungen  zwi- 
schen der  Geschwindigkeit  des  Wassers  und  den  Abmessungen  eines 
regelmässigen  Gerinnes  darsfellt,  auch  auf  Flösse  fiberträgt  und  aus 
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den  Dimensionen  einiger  Querprofile  und  der  Grosse  des  Wasser- 
spiegelgefälles die  mittlere  Geschwindigkeit  berechnet.  Dieses  Ver- 
fahren ist  als  eine  mittelbare  Messung  der  Geschwindigkeit  zu 
bezeichnen , insoferne  Nivellirinstmmente  und  Längemesser  aus- 
reichen, es  zu  vollziehen;  es  kann  aber  nur  für  solche  Fälle  em- 
pfohlen werden,  in  denen  entweder  gar  keine  unmittelbare  Messung 
stattfinden  kann,  oder  in  welchen  nur  sehr  geringe  Genauigkeit  ge- 
fordert wird. 

Der  andere  Weg,  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  Flusses 
auszumitteln,  besteht  darin,  dass  man,  wie  in  Fig.  454  angedeutet, 
«las  Querprofil  in  eine  entsprechende  Anzahl  Trapeze  (ad,  cf,  eh... 
st)  abtheilt,  in  deren  Mittelpunkten  (1,  2,  3 . . . 9)  die  Geschwindig- 
keiten direkt  misst,  die  durch  jedes  Trapez  fliessende  Wassermenge 
berechnet,  und  aus  der  Gesammtwasscrmenge  durch  Division  der- 
selben mit  dem  Flächeninhalte  des  Querprofils  die  mittlere  Gesehwin- 

SiK.  »sv. 


digkeit  sucht.  Dieses  Verfahren  wird  dem  vorigen  gegenüber  als 
eine  unmittelbare  Messung  der  mittleren  Geschwindigkeit  des 
Flusses  bezeichnet  und  liefert , wenn  die  einzelnen  Geschwindigkeiten 
mit  dem  Woltman'schen  Flügel  gemessen  werden,  unter  allen  bis 
jetzt  bekannten  Methoden  die  zuverlässigsten  Resultate.  Wir  brauchen 
jedoch  hierüber  nichts  weiter  mitzutheilen , da  bereits  bei  der  Be- 
schreibung der  Instrumente  zum  Geschwindigkeitsmessen  (Bd.  I. 
S.  420 — 452)  ausführlich  von  deren  Gebrauch  die  Rede  war  und 
einige  damit  zusammenhängende  Operationen  auch  bei  den  mittel- 
baren Geschwindigkeitsmessungen,  von  denen  nunmehr  die  Rede 
seyn  soll,  Vorkommen. 


Ey  tel  wei  n ‘sehe  Formel.  Da  die  mittelbaren  Gesehwindig- 
keitsmessungen  von  der  mathematischen  Beziehung  zwischen  der 
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Geschwindigkeit,  dem  Gefalle  und  dem  Querprofile  eines  Wasser- 
lnufs  abhängen,  so  ist  vor  Allem  dieser  Zusammenhang  darzu- 
stellen. 

Die  ersten  richtigen  Ansichten  Ober  die  Abhängigkeit  der  Ge- 
schwindigkeit eines  Flusses  von  dessen  Gefälle  und  Querprolile  sprach 
A.  Brahms  in  seinen  vor  hundert  Jahren  erschienenen  „Anfangs- 
gründen der  Deich  - und  Wasserbaukunst“  aus;  er  unterliess  es  aber, 
eine  algebraische  Formel,  welche  die  von  ihm  aus  Versuchen  er- 
kannte Gesetzmässigkeit  ausdröekte,  aufzustellen.  Später  beschäf- 
tigten sich  in  Frankreich  namentlich  Dubuat  und  Prony,  in  Deutsch- 
land Woltman  und  Eytelwein  mit  Herleitung  eines  Ausdrucks  für 
die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  Canälen  und  Flussbetten.  Die 
Arbeiten  von  Eytelwein  sind  ohne  Zweifel  die  gründlichsten  und 
fanden  daher  auch  die  meiste  Anerkennung  und  Anwendung. 

Die  nachstehend  entwickelte  Formel  gilt  eigentlich  nur  für  ganz 
regelmässige  Gerinne,  in  welchen  die  Querprofile  gleich  gross  sind; 
für  Flusse  gaben  ihr  Eytelwein  und  Prony  eine  etwas  veränderte 
Gestalt.  Vergleicht  man  jedoch  die  Ergebnisse  direkter  Messungen 
mit  den  aus  den  zusammengesetzten  Formeln  berechneten  Geschwin- 
digkeiten, so  sind  die  Abweichungen  immer  noch  so  gross,  dass 
man  die  völlige  Richtigkeit  der  Annahmen,  worauf  die  Entwickelung 
der  Formeln  für  die  Flüsse  beruht,  bezweifeln  muss.  So  lange  diese 
Unsicherheit  noch  besteht,  ist  es  daher  wohl  gerechtfertigt,  sich  des 
einfacheren  Ausdrucks  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  aus  dem 
Gefälle  und  Querprofile  zu  bedienen. 

Bei  der  Herleitung  dieses  Ausdrucks  ging  man  von  der  natür- 
lichen Annahme  aus,  dass  die  Beschleunigung  der  Bewegung  des 
Wassers,  welche  in  Folge  seines  Falles  über  eine  schiefe  Ebene  ein- 
treten  müsste,  wenn  keine  Hindernisse  entgegen  wirkten,  durch  die 
Cohäsions-  und  Reibungs-Widerstände  an  der  Sohle  und  den  Seiten- 
wänden des  Canal-  oder  Flussbettes  aufgehoben  wird.  Mit  dieser 
Annahme  hatte  man  einen  Mussstab  zur  Messung  der  Widerstände, 
und  es  kam  nur  mehr  darauf  an,  festzustellen,  wovon  die  Wider- 
stände und  die  Beschleunigung  ubhängen.  Durch  Beobachtungen 
hielt  man  sich  aber  für  berechtigt  anzunehmen,  dsss  der  Widerstand 
zunächst  mit  der  Grösse  der  vom  Wasser  berührten  Fläche  des 
Flussbetts  wächst  und  abnimmt.  Zieht  man  nun  eine  Flussstrecke 
von  der  Länge  1 in  Betracht  und  ist  p der  benetzte  Umfang  des 
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Querprolils  dieser  Strecke  (in  Fig.  453  ist  p = agikb  und  in 
Fig.  454  p = abd  . . . st),  so  ist  die  widerstandleistende  Fläche  = p. 
Ferner  glaubte  man  nach  Beobachtungen  Ober  die  Bewegung  des 
Wassers  in  Flüssen  annelunen  zu  müssen,  dass  der  Widerstand 
gegen  die  Bewegung  auch  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
wachse,  insol'erne  bei  doppelter  Geschwindigkeit  doppelt  so  viele 
Theile  und  jeder  Theil  in  der  halben  Zeit  von  der  benetzten  Wand 
ubgerissen  werden  müsse.  Bezeichnet  inan  nun  den  Widerstand 
mit  w,  die  Geschwindigkeit  in  der  Sekunde  mit  v,  den  benetzten 
Umfang  des  Querprolils  mit  p und  eine  noch  unbekannte,  von  den 
Reibungsverhältnissen  des  Wassers  abhängige  constante  Grösse  mit 
i,  so  ist  nach  den  vorstehenden  Erörterungen 

n = i p vs (443) 

Nennt  man  ferner  « das  relative  Gefälle  des  Wasserspiegels 
der  durch  das  Querprofil  q fliessendcn  Wassermasse,  und  bezeichnet 
g die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  der  Erde,  so  betrögt  die  Be- 
schleunigung der  Bewegung  jeder  cubischen  Einheit  der  in  Rede 
stehenden  Wassermasse  Kg,  da  diese  Beschleunigung  der  Neigung 
der  schiefen  Ebene  (hier  dem  Gefälle  des  Wassers)  proportional  ist. 
Für  die  Länge  1 der  Flussstrecke  betrögt  die  Gesammtwassermasse 
q Raumeinheiten  und  folglich  ist  deren  Beschleunigung  = «gq. 

Nach  der  schon  erwähnten  Annahme  über  die  Vernichtung  der 
Beschleunigung  durch  die  Widerstände  der  Bewegung  muss  nunmehr 

«gq  = ipv* 

und  somit  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 


gesetzt  werden.  Nimmt  man,  wie  es  in  der  Regel  geschieht,  das 
Verhültniss  von  g zu  i als  constant  an  und  setzt 


so  geht  die  vorstehende  Formel  in  folgende  über: 


Soll  nun  die  Geschwindigkeit  in  der  Sekunde  in  preussischcn 
oder  rheinläudischeu  Fussen  uusgcdrückt  werden,  wenn  q und  p in 
demselben  Masse  gegeben  sind,  so  ist  nach  Eytelwein  k = l»0,i)  zu 
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setzen.  Für  bayerisches  und  hannoverisches  Fussniass  ist  demnach 
k = 94  und  für  wiener  Fussmass  k = 90,13  zu  nehmen. 

Der  Coeffieient  k kann  in  keinem  Falle  für  jeden  Fluss  der- 
selbe seyn,  sondern  muss  sich  ohne  Zweifel  mit  der  Beschaffenheit 
<les  Flussbettes  ändern.  Wie  viel  diese  Aenderung  in  den  einzelnen 
Fällen  beträgt,  lässt  sich  bis  jetzt  nicht  allgemein  angeben;  jeden- 
falls aber  hat  die  Beschaffenheit  des  Flussmaterials  einen  wesent- 
lichen Einfluss  darauf.  Will  man  in  Ermangelung  des  Gesetzes, 
nach  welchem  sich  dieser  Einfluss  richtet,  den  Werth  von  k,  wel- 
cher einem  gegebenen  Flusse  möglichst  gut  entspricht,  durch  Ver- 
such bestimmen,  so  braucht  man  nur  an  diesem  Flusse  die  Grössen 
q,  p,  «,  v so  genau  als  möglich  unmittelbar  zu  messen  und  nach 
Gleichung  (445)  den  Werth  von 

k = -.Lr- (44(5) 

K«  t 

zu  berechnen.  Dubei  ist  das  Verhältniss  von  q : p = t gesetzt  und 
angenommen , dass  v die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Querprofile  q 
vorstellt. 


S.  384. 

Aufnahme  der  Querprofile.  Zur  mittelbaren  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit  aus  der  Gleichung  (445)  gehört  zunächst  die 
Kenntniss  der  Werthe  von  q und  p,  welche  sich  aus  der  Aufnahme 
einiger  Querprofile  an  einer  geeigneten  Flussstrecke  ergeben.  Als 
geeignet  ist  aber  jede  gerade  oder  unmerklich  gebogene  Flussstrecke 
zu  betrachten,  welche  von  Wehren,  Schützen,  Buhnen,  Brücken  etc. 
ziemlich,  weit  entfernt  ist  und  deren  Querprofile  nahezu  gleiche  mitt- 
lere Breite  und  Tiefe,  also  auch  fast  gleichen  Flächeninhalt  buben. 

1)  Ist  der  Fluss  nicht  sehr  breit,  so  kann  man  mit  Hilfe  von 
starken  Bohlen  oder  langen  Leitern  einen  gegen  die  Ufer  senkrecht 
gerichteten  Steg  über  denselben  hersteilen,  darauf  die  Breite  des 
Betts  in  gleiche  Theile  theilen  und  mittels  einer  Peilstange,  die  wie 
der  Schuft  des  Reichenbach'schen  Strommessers  (Fig.  244)  beschaffen 
ist,  damit  sie  keine  merkliche  Stauung  des  Wassers  veranlasst,  an 
den  Theiliingspunktcu  die  lothreehten  Wassertiefen  messen. 

Der  Steg  gibt  somit  die  Abeissen  und  die  Peilstange  die  Ordi- 
nuten  des  Querprofils,  welches  hiernach  gezeichnet  und  berechnet 
werden  kann. 
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Hut  man  au  den  beiden  Enden  und  in  der  Mitte  Querprofile 
aufgenommen,  und  lmt  sieh  während  dieser  Zeit  der  Wasserstand 
nicht  geändert,  was  man  au  einem  um  Ufer  befestigten  Massstnbe 
erkennen  kann:  so  gibt  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Flächen 
der  drei  Profile  den  gesuchten  Werth  von  q und  das  Mittel  aus  den 
drei  benetzten  Umfängen  den  Werth  von  p,  welcher  in  die  Formel 
(445)  einzusetzen  ist.  Der  bei  der  Messung  der  Profile  statlfindende 
Wasserstand  muss  angemerkt  werden,  damit  bei  eben  demselben 
dos  Gefälle  des  Wasserspiegels  bestimmt  werden  kann. 

2)  Ist  der  Fluss  breit  ober  nicht  tief,  so  dass  ein  Arbeiter  die 
Nivellirlatte  in  demselben  noch  hallen  kann,  so  lässt  sich  zur  Som- 
merszeit das  Querprofil  dadurch  aufnelimen,  dass  man  über  den 
Fluss  eine  starke  in  Leinöl  getränkte,  mit  Wuchs  ubgeriebene  und 
in  gleichen  Abstunden  mit  farbigen  Läppchen  versehene  Leine  spannt, 
uu  den  durch  die  Läppchen  bezeiehneten  Stellen  die  Nivellirlatte 
von  dem  im  Flusse  stehenden  Arbeiter  auf  der  Sohle  des  Fluss- 
betts lothrecht  aufstellen  lasst,  alle  diese  Punkte  in  Bezug  auf  einen 
am  Ufer  befindlichen  Fixpfahl,  dessen  Kopf  über  den  Wasserspiegel 
reicht,  einnivellirt,  ferner  den  Abstand  des  Wasserspiegels  von  dem 
Pfahlkopfe  misst  und  endlich  den  Wusserstand  an  dem  um  Ufer 
stehenden  Massst&be  abnimmt.  Man  sieht,  dass  sich  diese  Aufnahme 
des  Querprofils  eines  Flusses  von  der  eines  trockenen  Bodens  nur 
dadurch  unterscheidet,  dass  hier  noch  der  Abstand  des  Wasserspiegels 
in  Bezug  auf  den  am  Ufer  befindlichen  Fixpfald  einzumessen  ist. 
Dieses  muss  aber  geschehen,  wenn  man  den  Flächeninhalt  und  den 
benetzten  Umfang  des  Profils  linden  will. 

3)  Ist  der  Fluss  so  breit  und  tief,  dass  die  vorhergehenden 
Methoden  zur  Messung  der  Abscissen  und  Ordinateu  nicht  mehr  an- 
gewendet werden  können,  so  müssen  die  Abscissen  vom  Ufer  und 
die  Ordinalen  von  einem  Kahne  aus  gemessen  werden,  was  in  fol- 
gender Weise  geschehen  kann. 

Es  stehe  ein  Kalm  (K,  Fig.  455)  zur  Verfügung,  in  dessen 
Mitte  eine  Messfahne  aufgestellt  ist,  die  zum  Einrichten  desselben 
dient.  An  den  Ufern  werden  die  Stäbe  A und  B eingesteckt,  welche 
eine  Gerade  bezeichnen,  die  dem  in  der  Richtung  A' B'  uufzuneh- 
menden  Querprofile  parallel  ist  und  von  diesem  um  die  halbe 
Schifislänge  absteht.  An  der  Spitze  (D')  des  Kuhns  werden  die 
Tiefen  abgepeilt,  sowie  dort  auch  die  Geschwindigkeiten  mit  dem 
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Woltman'sclien  Flügel  ge- 
messen werden,  wenn  es 
I sich  um  unmittelbare  Mes- 

sungen handelt.  Um  nun 
1 die  Mnge  von  A B zu 

erfahren  und  in  gleiche 
Theile  zu  theilen,  ver- 

längere man  dieselbe  bis 
F,  errichte  dort  eine  Senk- 
rechte FH  und  stecke  in 
H eine  Parallele  HI  zu 
FB  ab.  Misst  man  auf 
FH  einen  Punkt  G so 

ab , dass  GH  = m . FG  ist  und  von  H I aus  (Iber  G die  ganze  Linie  A B 
übersehen  werden  kann,  und  verlängert  mau  AG  und  BG  rückwärts 
bis  zu  HI,  so  wird  hierauf  die  Linie  ab  abgeschnitten,  welche  zu 
AB  in  dem  Verhältnisse  von  1 : m steht.  Es  ist  also  AB  = m (ab). 
Theilt  man  nun  ab  in  so  viele  gleiche  Theile,  als  AB  erhalten  soll, 
so  werden  die  Absehlinien  bG,  cG,  dG  . . . . diese  Theile  auf  AB 
bestimmen,  vorausgesetzt,  dass  die  Messfahne  auf  dem  Schiffe  auch 
in  die  an  den  Ufern  bezeichnet«  Linie  A B eingerichtet  ist. 

Dieses  Einrichten  kann  ohne  Beihilfe  vom  Schiffe  aus  geschehen, 
wenn  man  das  Prismenkreuz  anwendet;  ohne  dieses  ist  ein  Gehilfe 
erforderlich,  der  von  A oder  B aus  das  Einwinken  besorgt. 

Ist  der  Strom  in  einem  grossen  Massstabe  geometrisch  aufge- 
nommen,  so  kann  man  die  Lange  AB  auf  dem  Plane  abgreifen  und 
mittels  des  Messtisches  und  der  Kippregel  in  gleiche  oder  beliebige 
Theile  theilen,  wie  ans  Fig.  45h*  ohne  Weiteres  hervorgeht.  Dabei 
versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  das  Einstellen  in  die  Linie 
AB  vom  Ufer  oder  vom  Schiffe  ans.  wie  vorhin  angedeutet,  nicht 
verabsäumt  werden  darf. 

Wird  es  wegen  grosser  Tiefe  oder  Geschwindigkeit  des  Stroms 
zu  schwer,  die  Peilstange  lothrecht  festzuhalten,  so  wendet  man  zur 
Tiefenmessung  ein  Senkblei  an,  dessen  Leine  eingetheilt  ist  und  am 
unteren  Ende  ein  etwa  10  Pfund  schweres  Gewicht  tragt.  Damit 
die  Leine  bei  der  Messung  möglichst  lothrecht  gehalten  werden  kann, 
muss  man  das  Gewicht  so  weit  oberhalb  des  Punktes,  an  dem  die 
Tiefe  gesucht  wird,  einwerfen,  als  es  während  des  Sinkens  durch 


Fi*  MSB. 
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den  Stoss  des  Wassers 
abwärts  getrieben  wird. 

Wie  viel  dieses  Abwärts- 
treil>en  beträgt,  erfährt 
man  bald  durch  Uebung. 

Da  jede  Profilmessung 
an  Strömen  längere  Zeit 
dauert,  so  hat  man  fort- 
während den  Wusserstand 
an  einem  in  der  Nähe 
eingestellten  Massstab  zu 
beobachten,  damit  man  die 
gemessenen  Tiefen  alle 
auf  eine  und  dieselbe  Ho- 
rizontale reduciren  kann. 

$.  3»5. 

Aufnahme  der  Längenprofile.  Ausser  den  Werthen  von 
q und  p,  welche  der  vorige.  Paragraph  finden  lehrt,  bedarf  man 
noch  des  relativen  Gefälles  a des  Wasserspiegels  zur  Berechnung 
der  Geschwindigkeit  v nach  der  Formel  f445).  Dieses  Gefälle  ist 
stets  eine  sehr  kleine  Grosse,  und  da  es  ein  geringer  Messungs- 
fehler in  der  Bestimmung  des  absoluten  Falles  h auf  die  horizontale 
Uferlänge  1,  woraus  sich 


h 


ergibt,  oll  bedeutend  ändern  kann,  die  Geschwindigkeit  v aber  der 
Quadratwurzel  aus  ct  proportional  ist:  so  wird  man  auf  die  Bestim- 
mung von  h alle  Sorgfalt  verwenden. 

Bestimmt  man  das  Gefälle  eines  Flusses  an  mehreren  unter  sich 
zusammenhängenden  Punkten  und  nimmt  man  zugleich  an  diesen 
Punkten  Querprofile  auf,  so  lässt  sich  aus  diesen  Aufnahmen  das 
Längenprofil  des  Flusses  ftlr  die  betreffende  Strecke  berechnen  und 
auftragen.  Obwohl  unser  nächster  Zweck  eigentlich  nur  das  relative 
Gefälle  zwischen  dem  obersten  und  untersten  Querprotile  der  Fluss- 
strecke, in  welcher  die  Geschwindigkeit  mittelbar  gemessen  werden 
soll,  fordert,  so  werden  wir  doch  sofort  näher  angeben,  wie  die 
Arbeiten  zur  Aufnahme  eines  Längenprofils  zu  geschehen  haben, 
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weil  dieser  allgemeinere  Zweck  den  besondern  in  sich  schliesst  und 
eine  Wiederholung  erspart  wird. 

Uin  das  Längenprofil  eines  Flusses  zwischen  zwei  Punkten  M 
und  N aufzunehmen,  bezeichne  man  längs  des  Ufers  von  M bis  N 
alle  diejenigen  Stellen  mit  Grundpfählen,  welche  entweder  einen 
bestimmten  Abstand  von  etwa  100  oder  200  Fuss  von  einander  haben, 
oder  an  denen  sich  das  Gefalle  des  Wasserspiegels  ändert.  Diese 
Grundpfähle  werden  in  das  Flussbett  geschlagen  und  müssen  mit 
ihrem  horizontal  abgeschnittenen  Kopfe  einige  Zolle  Uber  den  zu 
uivellirenden  Wasserspiegel  vorragen;  ausserhalb  des  Bettes  schlage 
man  Beipfähle  mit  entsprechenden  Nummern  wie  für  ein  Lüngen- 
profil  auf  trockenem  Boden.  Hierauf  messe  man  die  horizontalen 
Entfernungen  aller  Grundpfähle  mittels  Ketten  oder  litten  am  Ufer 
ab  und  nivellire  schliesslich  alle  Grundpfähle  unter  sich  und  in  Be- 
ziehung auf  einen  ständigen  oder  vorübergehend  aufgestellten  Pegel 
mit  grösster  Sorgfalt  zweimal  ein.  Sobald  der  Wasserstand  eintritt, 
für  welchen  man  das  Längenprolil  wilpscht,  lasse  man  an  allen 
Grundpfählen  die  Abstände  des  Wasserspiegels  von  den  Pfnhlköpfen 
gleichzeitig1  genau  messen  und  aufschreiben.  Addirt  man  diese 
Abstände  (Stichmasse)  zu  den  vorher  berechneten  Abständen  der 
Pfahlköpfe  vom  Horizont  des  Längenprofils,  so  erhält  niHii  die  Or- 
dinate der  einnivellirten  Punkte  des  Wasserspiegels  und  das  Nivelle- 
ment des  letzteren  lässt  sich  nach  §.  336  auftragen.  Da  vorher 
schon  die  Querprofile  aufgenommen  wurden,  so  kennt  man  in  jedem 
die  tiefste  Stelle;  trögt  man  daher  an  den  zugehörigen  Ordinalen 
deren  Abstände  vom  allgemeinen  Horizont  ah  und  verbindet  die 
Endpunkte,  so  erhält,  man  auch  die  zum  Längenprofil  gehörige 
Stromrinne  ($.  217),  womit  dieses  aufgenommen  ist.  Bei  höheren 
oder  niederen  Wasserständen  sind  die  Stichmusse  von  Neuem  zu 
nehmen  und  die  Ordinalen  wie  vorhin  zu  berechnen  und  aufzutragen. 
Auf  diese  Weise  kann  man  in  ein  Löngenprofil  sowohl  den  tiefsten 
als  höchsten  und  einen  mittleren  Wasserstand  einzeichnen.  Um  die 
eingetragenen  Wasserstände  auch  in  späterer  Zeit  auf  dem  Terrain 
angehen  zu  können,  ist  es  nöthig,  die  Grundpfähle  in  Bezug  auf 
einen  Fixpunkt  oder  Pegel  einzunivelliren. 

' Gleichzeitig  müssen  die  Abstande  desshftlb  gemessen  werden,  weil  man 
ausserdem  nicht  sicher  ist,  ob  sich  der  Wasserstand  des  Flusses  nieht  geändert 
bat.  Jede  Aendening  würde  das  Gefalle  bedeutend  verfälschen. 
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Was  in  Bezug  auf  das  Einnivelliren  von  Kl ussbau werken  und 
anderen  in  dem  Ueberschwenunungsgeliiete  eines  Flusses  liegenden 
Gegenständen  fllr  den  Hydrotcchniker  von  Bedeutung  ist,  gehört  in 
das  Gebiet  der  Wasserbaukunde , mit  der  wir  uns  hier  nicht  be- 
schäftigen. 

B.  Messung  der  Wassermenge  eines  Flusses. 

S.  386. 

Die  Bestimmung  der  Wassermenge,  welche  ein  Fluss  in  der 
Zeiteinheit  ablUhrt,  oder  die  Messung  der  „Wasserführung“  eines 
Flusses  geschieht  immer  auf  indirektem  Wege,  indem  man  die  ge- 
suchte Wassermenge  aus  den  aufgenommenen  Profilen  und  Ge- 
schwindigkeiten berechnet. 

Hat  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  nach  der  Formel 

>•  = k l/i7" 

v p 

mittelbar  bestimmt,  so  sind  damit  auch  schon  alle  Messungen  ge- 
macht, welche  die  Wassermenge  m geben,  indem 


ist.  Wurden  dagegen  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten,  welche 
in  einem  Querprofile  stattfinden,  mittels  des  Reichenbach'schen  Strom- 
messers oder  des  Woltman'schen  Flügels  unmittelbar  gemessen,  und 
lag  dabei  ein  Querprofil,  wie  das  in  Fig.  457  gezeichnete,  zu  Grunde, 
so  ist,  wenn 


Fig.  V57. 


f,.  f2,  f,  . . . f„  die  auf  einander  folgenden  Trapezflächen  ad,  cf, 
c h . ...st  und 

vi,  v2,  vs  . . . v„  die  mittleren  Geschwindigkeiten  in  diesen  Tra- 
pezen 

bezeichnen,  die  Gesainmtwasscrmenge 

ni  = t,  v,  -f-  f,  v.,  -j-  f,  v.,  -f  . . -f-  f,  \v  = 2t  (fv)  (447) 

Knurr ii  feind,  Vermessungskunde  II. 
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Will  man  nunmehr  die  mittlere  Geschwindigkeit  v des  Flusses 
in  dem  Querprofile  AH  finden,  so  ist  diese  nach  der  Definition  in 
§.  382  gleich 


wo  F = f(  + f5  -+-  f3  -j-  ....  f9  = «i'  f gesetzt  wird. 

C.  Messung  der  Arbeitsstärke  oder  Wasserkraft  eines 

Flusses. 

$.  387. 

Wenn  von  der  „ Wasserkraft“  eines  Flusses  oder  Canules  die 
Rede  ist,  so  versteht  man  darunter  nicht,  wie  mau  glauben  könnte, 
die  Kraft  des  Wassers,  welche  dessen  Gewicht  gleich  ist,  sondern 
die  mechanische  Wirkung,  welche  das  fliessende  Wasser  in  der  Zeit- 
einheit hervorbringt.  Es  wird  also  hier  keine  Kraft,  sondern  ein 
durch  die  Kraft  hervorgebrachter  Effekt  gemessen;  der  Ausdruck 
„Wasserkraft“  ist  somit  eben  so  ungeeignet  als  der  Ausdruck 
„Pferdekraft“  für  die  Masseinhcit,  in  welcher  die  Starke  der 
Wirkung  eines  Flusses  angegeben  wird.  Diese  unrichtigen  Bezeich- 
nungen sollte  man  aus  der  Mechanik  und  aus  der  Technik  um  so  mehr 
verbannen,  uls  bereits  andere  und  bessere  dafür  vorgeschlagen  sind. 

Am  beachtenswerthesten  in  dieser  Beziehung  erscheinen  die 
Vorschläge  von  Reulcaux  (im  3.  Bande  des  „Civilingenieurs“  S.  112 
u.  s.  f.),  welche  weiter  nichts  verlangen,  als  dass  man  das  Wort 
.Kraft“  mit  „Intensität“  oder  „Stärke“  vertausche. 

Indem  wir  auf  diese  Vorschläge  eingehen,  verstehen  wir  unter 
„Pferdestärke“  wie  bisher  unter  „Pferdekraft“  das  Produkt  uus 
der  Kraft  eines  mittelstarken  Pferdes  und  seiner  Geschwindigkeit, 
oder  dem  Wege,  den  es  in  der  Zeiteinheit  zurücklegt.  Die  Kraft 
aber,  welche  ein  mittleres  Pferd  bei  1 Meter  Geschwindigkeit  aus- 
zuüben  im  Stande  ist,  beträgt  durchschnittlich  75  Kilogramm;  daher 
ist  das  Produkt  aus  der  Kraft  P = 75k  und  der  Geschwindigkeit 
v = lm  in  der  Sekunde  «1er 

Pv  = 75km  in  der  Sekunde  = 1 Pferdestärke. 

Um  den  wörtlichen  Beisatz  („in  der  Sekunde,  Minute.  Stunde“  etc.) 
zu  vermeiden,  schlägt  Reulcaux  vor,  die  für  die  Zeiteinheiten  ge- 
bräuchlichen Zeichen  in  wagrechter  Lage  unter  die  Bezeichnung 
der  Gewichts-  und  Masseiuheiten  zu  setzen,  so  dass  also 
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75k,y  mit  „75kni  in  der  Sekunde“  und 
10km  mit  „IO1“  in  der  Minute“ 

gleichbedeutend  ist:  wir  werden  <liese  Bezeichnung  ebenfalls  ge- 
brauchen und  also 

1 Pferdestärke  = 75kJ?  = 510  t preuss.  — 4591?  bayer. 
setzen,  wobei  f i(  „Fusspfund“  bedeutet  und  der  Beisatz:  T preuss., 
bayer.  etc.“  aussagt,  dass  preussische,  bayerische  etc.  Fusse  und 
Pfunde  gemeint  sind.  Eine  Pferdestärke  ist  somit  = 510  f?  preuss. 
in  der  Sekunde  1 preuss.  Fuss,  oder  = 459  U bayer.  in  der  Se- 


kunde 1 bayer.  Fuss  hoch  gehoben. 

Ferner  ist 

fllr  österreichisches  Mass  und  Gewicht  1 Pferdestärke  = 424r? 

* sächsisches  _ „ * , „ = 530l£ 

„ wtlrttembergisches  - „ „ „ * = 56011 

„ badisches  u. schweizerisches  r r ^ „ • = 500111 

„ englisches  r „ „ , v = 54211 


Statt  .Wasserkraft  eines  Flusses“  sagen  wir  nunmehr  rA rbeit- 
stärke  eines  Flusses“  und  drücken  dieselbe  in  Pferdestärken 
von  der  vorstehenden  Grösse  aus. 

S.  38». 

In  der  Technik  bieten  sich  gewöhnlich  zwei  Fälle  dar,  in  denen 
die  Arbeitsstärke  eines  Wasserlaufes  zu  bestimmen  ist.  Es  handelt 
sicli  nämlich  entweder 

a)  um  die  Arbeitsstärke  eines  aufgestauten  Wassers,  das  von 
einer  durch  die  Localverhältnisse  bedingten  Höhe  herabfallen  muss, 
um  durch  seine  Kraft,  d.  i.  sein  Gewicht,  einen  mechanischen  Effekt 
hervorzubringen,-  oder  es  handelt  sich 

b)  um  die  Arbeitsstärke,  eines  ungestuuten  fliessenden  Wassers, 
ulso  eines  Baches,  Flusses  oder  Werkcanals,  in  welchen  unter- 
schlächtige  Wasserräder  ohne  Gerinne  oder  sog.  Schiffmühlräder  ein- 
gehängt werden  sollen. 

Zu  a.  Um  die  Arbeitsstärke  in  dem  ersten  Falle  zu  bestimmen, 
ist  es  zunächst  nöthig,  die  Wassermenge  und  das  absolute  Gefälle 
zwischen  dem  oberen  und  unteren  Wasserspiegel  genau  zu  kennen. 
Wie  man  die  Wassermenge  findet,  ist  aus  dem  Vorhergehenden  be- 
kannt; und  was  die  Messung  des  absoluten  Gefälles  betrifft,  so  ist 
darüber  lediglich  zu  bemerken,  dass  dieses  durch  Nivelliren  unter 
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Beobachtung  derselben  Vorsichtsmassregeln,  welche  bei  der  Auf- 
nahme des  Längenprofils  eines  Flusses  zu  berücksichtigen  sind , ge- 
schieht. Der  obere  Wasserspiegel  ist  gewöhnlich  durch  den  Aich- 
pfahl  (A)  des  Wasserwerks  fixirt;  der  untere  wird  an  einem  ein- 
geschlagenen Grundpfahle  (B)  gemessen.  Hat  man  den  Höhenunter- 
schied u dieser  zwei  festen  Punkte  ermittelt,  so  staut  man  das 
Wasser  bis  zur  Aiche  und  nimmt  alsdann  das  Stichmass  am  unteren 
Pfuhle  B bis  zum  Wasserspiegel  = v.  Man  darf  nun  nicht  sofort 
das  wirksame  Gesammtgefalle  = u + v setzen,  sondern  muss  da- 
von einen  gewissen  Betrag  e abziehen,  welcher  das  Gefälle  des 
Unterwassers  von  A bis  B vorstellt.  Bezeichnet  « dieses  Gefalle 
(welches  zwischen  0,001  und  0,002  wechselt)  und  ist  ö der  Horizon- 
talubstand  AB,  so  hat  man  « = <*<)'  und  daher  das  in  Rechnung 
zu  bringende  absolute  Gefälle 

h = u+  v — * = u -f-  v — aö  . . . . (449) 

Ist  m die  sekundliche  Wassermenge,  für  welche  die  Arbeits- 
stärke des  aufgestaulen  Werkcanals  bestimmt  werden  soll,  und  be- 
zeichnet y das  absolute  Gewicht  der  Ruumeinheit  Wasser:  so  be- 
trägt das  in  jeder  Sekunde  von  der  Höhe  h ubfallende  Gewicht  my 
und  folglich  ist  die  Arbeitsstärke  dieses  Gewichtes  oder  dieser  Kruft 
= myh^",  wenn  m in  Cubikmetern,  h in  Metern  und  y in  Kilo- 
grammen für  einen  Cubikineter  Wasser  ausgedrückt  ist.  Dagegen 
ist  die  Arbeitsstärke  des  abfallenden  Wassers  = m^htf  preuss., 
wenn  m in  preuss.  Cubikfussen,  y in  preuss.  Pfunden  für  einen 
Cubikfuss  Wasser  und  h in  preussischen  Fussen  ausgedrückt  ist. 

Da  1 Pferdestärke  nach  dem  vorigen  Paragraph  = 75^"'  = 510_(v, 
so  hat  man,  je  nachdem  alle  Abmessungen  in  französischem  oder 
preussischem  Masse  und  Gewichte  gegeben  sind,  die  Arbeitsstärke 
des  in  Rede  stehenden  Wassers  gleich 

m y hH??  m y litf 

x = 75^r  = w 1)reuss- 

Betrüge  z.  B.  die  sekundliche  Wassermenge  340  preuss.  Cubik- 
fuss und  wäre  das  Gefälle  h = 4', 5 preuss.,  so  hätte  man,  da  das 
Gewicht  y eines  preuss.  Cubikfusses  Wasser  06  3 preuss.  beträgt: 

340  • 66 . 4.5  , 

x = — r— = 198  Pferdestärken. 

510 

Von  dieser  Arbeitsstärke  des  Wassers  würde  eine  gut  construirte 
Turbine  etwa  75%  oder  148  Pferdestärken,  ein  unterschlüchtiges 
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Rad  in  geradem  Gerinne  aber  nur  etwa  337„  oder  (56  Pferdestärken 
als  Nutzeffekt  verwerthen. 

Zu  b.  Der  zweite  Fall  erfordert,  dass  man  die  Wassermenge 
und  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Flusses  oder  Canalcs  kennt, 
dessen  Arbeitsstärke  bestimmt  werden  soll.  Angenommen,  es  sey 
jene  = m und  diese  = v für  die  Sekunde  bekannt,  so  lässt  sich 
die  Berechnung  dieses  Fulles  auf  die  des  ersten  zurückführen,  wenn 
man  erwägt,  dass  zur  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  v eine  Druck- 
höhe h erfordert  wird,  welche  sich  aus  der  Gleichung 

v = [S  2g  h 

ergibt,  in  der  g die  Beschleunigung  der  Schwere,  also  für  unsere 
Gegenden  die  Grösse  9,81  Meter  oder  31,25  preuss.  Fnss  vorstellt. 
Da  hiernach 


so  erhält  man,  wenn  wieder  y das  Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser 
bezeichnet,  die  Arbeitsstärke  des  Wasserlaufs  in  der  Sekunde  gleich 

mytl  — my  • -J-  • — — - v*  . . . (451) 

2g  2 g 

Aus  der  Dynamik  ist  bekannt,  duss  der  Quotient  aus  der  Be- 
schleunigung (g)  in  das  Gewicht  (m  y)  eines  Körpers  dessen  Masse 
vorstellt;  setzen  wir  daher 


so  folgt  aus  der  letzten  Gleichung 

myh  = '/^  M v'*, (452) 

womit  nachgewiesen  ist,  dass  die  Arbeitsstärke  des  ungestauten 
Wasserlaufs  nichts  anderes  als  seine  „lebendige  Kraft14  ist. 

Zur  Berechnung  der  Arbeitsstärke  des  genannten  Wasserlaufs 
in  Pferdestärken  dient  somit,  wenn  h aus  der  Gleichung  (450)  be- 
rechnet ist,  wieder  die  Gleichung: 

m y h^  m y hf* 

X=“75^-  = “51(M“  prCU8S- 

Zur  schnellen  Berechnung  von  h in  den  nachstehenden  Muss- 
einheiten dienen  folgende  Ausdrücke,  wenn  in  denselben  v in  der 
gleichen  Messeinheit  und  für  die  Sekunde  eingesetzt  wird: 

, h = 0,05097  v‘l  Meter, 

h = 0,01000  v*  Fass  preuss. 

% 
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li  = 0,01(311  v'1  Ftiss  österr. 
h = 0,01488  v'1  „ bayr.  und  hannov. 

h = 0,01529  v'1  „ badisch  und  Schweiz, 

li  = 0,01444  vJ  „ sächsisch, 

h = 0,01460  v‘  T württemb. 

li  = 0,01554  v'1  „ englisch. 

Fliesst  in  einem  Bache  hei  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von 
4,M  bayer.  in  der  Sekunde  eine  Wassermenge  von  222  Cubikfuss 
hayer.  ah  und  betrugt  das  absolute  Gewicht  eines  bayer.  Cubikfusses 
Wasser  44,4  0>  bayer.,  so  hat  man  zunächst  die  Geschwindigkeits- 
höbe nach  der  vierten  der  vorstehenden  Gleichungen: 
h = 0,01488  • 1681  = 0,'25 
und  hierauf  die  Arbeitsstärke  des  Buchs 


222  • 44.4  • 0,25 
459 


5,3  Pferdestärken. 


Wir  können  diesen  Gegenstand  nicht  beschliessen,  ohne  auf 
einen  argen  Missgriff  hinzuweisen,  den  manche  ausübende  und  so- 
gar docirende  Techniker  bei  der  Berechnung  der  Arbeitsstärke  eines 
ungestauten  Wasserlaufs  machen,  indem  sie  aus  Unkenntniss  der 
ersten  Elemente  der  Dynamik  statt  der  Geschwindigkeitshöhe  li  des 
Wassere  dessen  Geschwindigkeit  v selbst  setzen.  Die  Folgen  eines 
solchen  unverzeihlichen  Fehlers,  welcher  die  Arbeitsstärke  eines  un- 
gestauten Wassers  viel  zu  gross  angibt  und  den  man  kaum  für 
möglich  halten  sollte,  treffen  leider  immer  die  Wasserwerkbesitzer, 
welche  dem  Urtheile  eines  technischen  Quacksalbers  Zutrauen  ge- 
schenkt haben. 
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Dritte  Abtheilung. 

Die  Lehre  von  der  bildlichen  Darstellung  des  Gemessenen  oder 
dem  Entwerfen  der  Karten  und  Pläne. 
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Theorie  der  Plan-  und  Kartenzeichnung. 

$.  380. 

Jede  geometrische  Aufnahme,  geschehe  sie  auf  oder  unter  der  Erde 
und  bestehe  sie  in  Horizontal-  oder  Vertikalmessungen  oder  in  beiden 
zugleich,  erhiilt  ihren  vollständigen  Abschluss  erst  durch  das  Bild, 
welches  die  Messungsresultate  zur  Anschauung  bringt.  Dieses  Bild 
heisst  nach  §.  7 ein  Plan,  wenn  es  nur  einen  so  kleinen  Theil  der 
Erdoberfläche  oder  der  Erdrinde  umfasst,  dass  bei  dessen  Darstellung 
die  Kugelgestalt  der  Erde  unberücksichtigt  bleiben  kann;  dagegen 
eine  Karte,  wenn  die  darzustellende  Fläche  so  gross  ist,  dass  die 
ErdkrUnnnung  berücksichtigt  werden  muss.  Hieraus  entspringt  eine 
verschiedene  Art  der  Darstellung,  in  so  lerne  die  Pläne  geometrisch- 
ähnliche,  die  Karten  aber  nur  mehr  oder  minder  verzerrte  Bilder 
liefern , und  in  so  ferne  jene  ein  unmittelbares  Abgreifen  von  Müssen 
gestatten,  diese  aber  stets  eine  (wenn  auch  einfache)  Berechnung 
der  Entfernungen  erfordern.  Es  erscheint  daher  für  die  Losung  der 
Aufgabe  dieser  dritten  Abtheilung:  zu  zeigen,  wie  die  Ergeb- 
nisse tler  auf  oder  unter  der  Erdoberfläche  vorgenoin- 
inenen  Messungen  bildlich  darzustellen  sind,  zweckmässig, 
die  Theorie  der  Plunzcichnung  von  jener  der  Kartciizcichnung  zu 
trennen,  wie  hier  auch  geschieht. 
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(Erftrr  3U>fd)nitt. 

Kartenzeichnung. 

§.  390. 

Als  Grund,  w esshalb  die  Karten  keine  geometrisch-treuen  Ab- 
bildungen der  darzustellenden  Theile  der  Erdoberfläche  seyn  können, 
ist  schon  in  der  Einleitung  die  Unmöglichkeit,  eine  Kugelfläche  und 
das  von  ihr  getragene  Bild  in  eine  Ebene  abzuwickeln,  bezeichnet 
worden.  Kann  aber  die  Aehnlichkeit  der  natürlichen  und  abgebil- 
deten Formen  nicht  vollständig  erreicht  werden , so  besteht  jedenfalls 
für  die  Lehre  von  der  Kartenzeichnung  die  Aufgabe,  die  Hilfsmittel 
anzugeben,  durch  welche  die  Abbildung  der  Erdoberfläche  oder 
einzelner  Theile  derselben  entweder  mit  der  grössten  Uebersichtlich- 
keit  oder  mit  der  kleinsten  Abweichung  von  der  Wahrheit  geschehen 
kann. 

Die  Hilfsmittel,  deren  man  sich  zum  Entwerfen  von  Karten 
bedient,  sind  zunächst  gewisse  Systeme  von  Linien,  welche  die  auf 
der  Erdoberfläche  vorhanden  gedachten  Meridiane  und  Parallelkreise 
in  der  Ebene  der  Karte  vorstellen,  und  in  welche  sich  ulle  betner- 
kenswcrthcn  Orte  und  Terrainpunkte  nach  ihren  geographischen 
Längen  und  Breiten  eintragen  lassen.  Diese  Liniensysteme  heissen 
Grad-  oder  Kartennetze  und  werden  auf  zwei  verschiedenen 
Wegen  erhalten. 

Der  eine  Weg  besteht  darin,  dass  mau  die  darzustellende  Erd- 
fläche so  ubbildet,  wie  sie  von  einem  gegebenen  Standpunkte  (dem 
Aug-  oder  Gesichtspunkte)  aus  auf  einer  gleichfalls  gegebenen 
Ebene  (der  Projections-  oder  Bildebene)  erscheinen  würde, 
wenn  diese  Ebene  und  der  Erdkörper  durchsichtig  wären.  Dieses 
Verfahren  beruht,  wie  man  bemerkt,  auf  den  Grundsätzen  der  Per- 
spektive, wesshulb  auch  die  durch  dusselbe  entworfenen  Karten  per- 
spektivische Projectionen  heissen.  Diese  Projectionen , welche 
nach  der  Lage  des  Augpunktes  und  der  Bildebene  verschieden  benannt 
werden,  gewähren  im  Vergleich  zu  den  folgenden  nur  wenig  Ge- 
nauigkeit und  lassen  ohne  umständliche  Berechnung  gar  keine  Ver- 
gleichung von  Linien-  und  Winkelverhältnissen  zu;  dagegen  aber 
sind  sie  geeignet,  einen  Ueberblick  grosser  Flächen  zu  gewähren. 


Digitizecf  by  Google 


395 


und  aus  diesem  Grunde  wendet  man  sie  auch  hei  Darstellung  von 
Hälften  der  Erdkugel  an. 

Der  andere  Weg,  Grad-  oder  Kartennetze  zu  entwerfen,  ist  nur 
für  die  Darstellung  kleinerer  Theile  der  Erdoberfläche,  z.  B.  eines 
Staates,  einer  Provinz  etc.  anwendbar,  da  er  darauf  beruht,  den 
betreffenden  Theil  der  Kugeltläche  durch  eine  Kegel-  oder  Cylinder- 
tläche  zu  ersetzen,  welche  sich  der  Kugel  möglichst  nahe  anschliesst. 
Da  sich  die  konischen  und  cylindrischen  Flächen  in  eine  Ebene  ab- 
wickeln lassen,  so  kann  man  die  auf  ihnen  gemachten  Projectionen 
von  Punkten  und  Linien  der  Erdkugel  abwickelbare  Projectio- 
nen nennen  und  sie  nach  der  Form  der  abwickelbaren  Fläche  und 
der  Art,  die  Meridiane  und  Purallelkreise  darzustellen . unterscheiden. 

Ausser  den  Kartennetzen  erscheinen  als  weitere  Hilfsmittel  für 
die  Abbildung  von  Theilen  der  Erdoberfläche  die  verschiedenen 
Zeichen , durch  welche  man  entweder  den  Zweck  und  die  Reschafl'en- 
heit  der  durgestellten  räumlichen  Gegenstände  andeutet,  oder  die 
abgebildeten  Gegenstände  benennt  und  über  gewisse,  durch  Figuren 
nicht  darstellbare  Verhältnisse  Aufschluss  gibt.  Es  sind  ulso  zwei 
Clussen  von  Zeichen  zu  unterscheiden,  wovon  man  die  ersteren 
Kartenzeichen,  und  die  zweiten  Kartenschrift  nennen  kann. 
Auf  den  meisten  Karten  sind  zwar  die  ungewendeten  Zeichen  erklärt 
und  die  Schrill  ist  für  sich  verständlich;  gleichwohl  aber  darf  es  in 
einer  Theorie  der  Kartenzeichnung  nicht  unterlassen  werden,  Einiges 
über  die  Wahl  der  Zeichen  und  der  Schrift  zu  bemerken. 

A.  Perspectivische  Projectionen. 

1)  Stereographuche  Projectionen. 

§.  391. 

Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  diejenigen  perspectivischen 
Projectionen  der  Erdoberfläche,  bei  welchen  der  Augpunkt  in  end- 
licher Entfernung  von  der  darzustellenden  Fläche  liegt.  Gewöhn- 
lich nimmt  mau  diesen  Punkt  nur  auf  der  Erdoberfläche  oder  im 
Mittelpunkte  derselben  an;  selten  oder  fast  gar  nie  ausserhalb  der 
Erde  oder  ausserhalb  ihres  Mittelpunktes. 

Liegt  der  Augpunkt  in  einem  Pole  der  Erde,  so  dient  der 
Aequator  als  Projections-  oder  Bildebene  flir  die  jenem  Punkte 
gegenüberliegende  Halbkugel  der  Eitle.  Diese  Lage  des  Augpunktes 
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und  der  Bildebene  charakterisirt  die  stenographische  Polar- 
projection  oder  auch  die  stenographische  Projection  auf 
den  Aequator. 

Befindet  sich  der  Augpunkt  im  Aequator,  so  geschieht  die  Pro- 
jection der  gegenUberstehcnden  Kugelfläche  auf  die  Ebene  desjenigen 
Erdmeridians,  welcher  auf  dem  durch  den  Augpunkt  gezogenen 
Halbmesser  senkrecht  steht:  Diese  Art  der  Abbildung  nennt  man  die 
stereographische  Aequaforialprojection  oder  auch  die  ste- 
reographische Projection  auf  einen  Meridian. 

Wird  der  Augpunkt  irgendwo  auf  der  Erdoberfläche  angenom- 
men, so  bildet  man  die  ihm  gegenüberliegende  Kugelfläche  auf  der 
grössten  Kreisebene  ab,  welche  mit  dem  Halbmesser  des  Augpunktes 
einen  rechten  Winkel  bildet.  Da  hier  die  Bildebene  mit  der  schein- 
baren Horizontalebene  des  Augpunktes  parallel  ist,  so  nennt  man 
diese  Darstellungsweise  die  stereographische  Horizon tal pro- 
jection oder  auch  die  stereographische  Projection  auf  den 
Horizont. 

Wählt  man  endlich  den  Erdmittelpunkt  zum  Augpunkt  und  eine 
der  Mitte  der  darzustellenden  Kugellläche  ungehörige  scheinbare 
Horizontalebene  zur  Bildebene,  so  geschieht  die  Abbildung  durch  die 
Ce  n tral  projection. 


S.  392. 

Die  stereographische  Polarprojection  ist  die  einfachste 
unter  allen  stereographischen  Projcctionen , weil  sie  alle  Meridiane 
der  Erde  als  Durchmesser  des  Aequators  und  alle  Purul  leikreise  als 
concentrische  Kreise  erscheinen  lässt  (Fig.  458).  Diese  Behauptung 
bedarf  wohl  keines  Beweises,  da  sie  sich  unmittelbar  aus  der  geome- 
trischen Anschauung  des  vorliegenden  Falles  ergibt.  Ebenso  wird 
man  sich  sofort  überzeugen,  dass  die  Polarprojection  die  abgebil- 
deten Flächen  in  der  Mitte  am  wenigsten,  an  den  Rändern  aber  am 
meisten  verzerrt,  und  dass  daher  die  mittleren  Partieen  einer  in 
dieser  Projection  gezeichneten  Karte  verhältnissmässig  richtiger  sipd 
als  die  äusseren. 

Will  man  den  Halbmesser  o eines  auf  den  Aequator  zu  proji- 
cirenden  Parallel kreises  GH  bestimmen,  dessen  geographische  Breite 
GCE  = tp  gegeben  ist,  so  kann  dieses  sehr  leicht  geschehen.  Zu- 
nächst ist  nämlich , wenn  r den  Erdhalbmesser  bezeichnet . der 
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Halbmesser  des  abzubildenden  Pu- 
rallelkreises = '/j  GII  = r cos  tp 
und  es  beträgt  dessen  Abstand 
vom  Erdmittelpunkte  r sin  tp  und 
vom  Augpunkte  P im  Pole  r -f- 
r sin  tf  = r (1  -(-  sin  rp).  Es  findet 
somit  wegen  der  Aehnlichkeit  der 
beiden  Dreiecke  G H P und  g li  P 
die  Proportion  statt: 

1 -f-  sin  ip  : cos  (p  = r : o, 
woraus  mit  Rücksicht  auf  eine 
trigonometrische  Umformung  folgt : 
e = rtg(45°-y,c)p).  (453) 

Aus  der  Figur  folgt  übrigens 
auch  sehr  einfach  < GPC  = 45° 

— '/?  <f  , und  uus  dem  rechtwin- 
keligcu  Dreiecke  gCP  der  vor- 
stehende Werth  von  p. 

Mit  Hilfe  des  berechneten  und 
im  Massstub  der  Karte  ausge- 
drückten Werths  von  p lasst  sich 
somit  der  Parallelkreis  zeichnen, 
uuf  dem  ein  gegebener  Punkt  von 
der  Breite  ff  liegt;  kennt  man 
nun  noch  dessen  geographische  Länge  ü.,  so  kann  der  Meridian 
angegeben  werden,  welcher  zu  dieser  Lunge  gehört  und  dessen 
Schnitt  mit  dem  Purullelkreis  die  Projection  des  Punktes  tp , / uuf 
der  Karte  bestimmt.  Wie  man  umgekehrt  aus  einem  auf  der  Kurte 
gegebenen  Punkte  dessen  Breite  und  Lunge  (rp  und  /.)  finden  kann, 
wenn  der  Karten  mussstab  bekannt  ist,  beilarf  wohl  keiner  Erläuterung. 

Soll  in  der  stereographischen  Polarprojection  einer  Hulbkugel  ein 
grösster  Kreis  angegeben  werden,  welcher  eine  beliebige  Neigung  tp 
gegen  die  Aequatorebene  hat,  so  kann  dieses  leicht  geschehen ; denn 
erstens  ist  die  Projection  des  genannten  Kreises  nach  §.  393  auch  ein 
Kreis;  zweitens  schneidet  dieser  Kreis  und  seine  Projection  den 
Aequator  und  dessen  Projection  in  zwei  leicht  zu  bestimmenden 
Punkten;  und  drittens  lässt  sich  der  Durchmesser  der  Projection  ohne 
Schwierigkeit  constrniren  und  berechnen.  Stellt  nämlich  in  Fig.  459 
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der  Punkt  P den  Pol,  Et^  den 
Aequntor,  K.I  den  zu  projiciren- 
den  "rossten  Kreis  und  PKP'Q 
einen  Meridian  vor,  der  auf  der 
Schnittlinie  von  EQ  und  JK  senk- 
recht steht:  so  ist  klar,  dass  die 
von  P uus  gezogenen  Gesichts- 
linien PK  und  PJ  die  Projec- 
tionen  k und  i von  K und  .)  er- 
geben , und  dass  demnach  der 
Durchmesser  KJ  des  zu  proji- 
eirenden  grössten  Kreises  sich  in  der  Lange  ki  = kC  + Ci  = 3 ab- 
bildet. Um  <)'  zu  berechnen  hat  man  nach  der  Figur: 
kO  = PC  . tg  u = r tg  (45°  — •/„  qr) 
iC  = PC  . tg  v = r tg  (45°  -f-  '/j  ff) 
und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  tg  (4fi°  + '/2  qp)  = cot (45° — '/^qp), 
A = kC  + iC  = r tg  (45°  — '/2  qp)  -f-  cot  (45“—  '4,  ip)  = 2r  sec  q>  (454) 
Der  Halbmesser  des  Kreises  ki  hat  somit  die  Länge  r sec  qp. 1 

In  Fig.  458  stellt  die  Linie  xyz  die  stereographische  Polar- 
projection  eines  grössten  Kreises,  dessen  Ebene  mit  dem  Aequator 
einen  Winkel  von  50°  bildet,  vor:  denkt  man  sich  an  die  Erdkugel 
eine  Tangentialebene  gelegt,  welche  diesem  grössten  Kreise  parallel 
ist,  so  hat  der  Berührungspunkt  eine  geographische  Breite  von  50" 
und  die  Tangentialebene  schneidet  am  Sternenhimmel  den  scheinbaren 
Horizont  dieses  Punktes  ab.  Umgekehrt  ist  also  XYZ  die  Projection 
des  grössten  Kreises,  dessen  Ebene  dem  scheinbaren  Horizonte  eines 
Ortes  von  50"  Breite  parallel  läuft,  und  welche  in  ihrer  unendlichen 
Erweiterung  die  Himmelskugel  nach  dem  wahren  astronomischen 
Horizonte  schneidet.  Da  nun  der  Halbmesser  der  Himmelskugel  im 
Verhültniss  zu  dem  der  Erdkugel  unendlich  gross  ist,  so  fällt  der 
wahre  astronomische  Horizont  mit  dem  scheinbaren  zusammen,  und 
desshalb  kann  man  die  Linie  XYTZ  auch  die  Projection  des  astrono- 
mischen Horizontes  eines  Orts  von  50°  geographischer  Breite  nennen. 
Welchem  Orte  von  50°  Breite  dieser  Horizont  angehört,  wird  durch 

1 Salnenvc  findet  in  seinem  C’oars  de  topojjraphic  elc.  Nr.  413  den  Halbmesser 

= rcosecm,  was  davon  herrührt,  dass  er  in  seiner  Kntwickelnnir  — = sec  2x 

sin  ix 

setzt,  was  unriclitif!  ist. 
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die  geographische  Lange  des  Punktes  Z oder  des  Meridians  PZ  be- 
stimmt. Betrüge  diese  I,iüige  z.  B.  32°  östlich,  so  würde  XYZ 
nahezu  der  Horizont  von  Prag  seyu. 

S-  393. 

Die  stereographiache  Aequatorialprojection  liefert  ein 
Netz  von  Linien,  welches  aus  lauter  Kreisbögen  besteht,  mit  Ausnahme 
fies  Aequators  und  des  Fig.  too. 

durch  den  Augpunkt  ge- 
hendenMeridians,  welche 
beide  als  gerade  Linien 
erscheinen.  In  Fig.  4(50, 
welche  eine  vollständige 
Projection  dieser  Art  dar- 
stellt, ist  C der  Aug- 
punkt, EQ  der  Aequa- 
tor,  SCN  der  Meridian 
des  Augpunktes  und 
ANQS  der  Meridian, 
welcher  als  Bildebene 
dient. 

Dass  die  Projectionen 
der  Meridiane  und  Pa- 
rallelen wirklich  Kreisbögen  sind,  lässt  sich  sowohl  auf  analytischem 
als  geometrischem  Wege  leicht  beweisen.  Der  letztere  Weg  ist  der 
anschaulichere  und  desshalb  hier  vorzuziehen.  Er  fordert  jedoch 
eine  kurze  Vorbereitung. 

Stellt  in  Fig.  461  der  Punkt  C die  Spitze,  CB  die  kürzeste  und 
CD  die  längste  Erzeugende  eines  Fi*-  461  • 

schiefen  Kegels  von  kreisförmi- 
ger Basis  vor;  macht  man  CB'  = 

CB,  CIF  = CD,  und  denkt  sich 
durch  B'I)'  eine  zu  CBD  senk- 
rechte Ebene  gelegt:  so  schneidet 
diese  den  schiefen  Kegel  CBD  nach 
einem  Kreise.  Denn  da  die  Basen 
BD,  B'D'  eine  Sehne  S gemein- 
schaftlich haben,  und,  wenn  man 
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die  Ebene  B'D'  um  die  Sehne  S su  dreht,  dass  B'  aui'B  und  I)7  auf 
I)  trifllt,  der  Kegelschnitt  B'D'  mit  dem  Kreis  BD  im  Ganzen  vier 
Punkte  gemeinsam  hat : so  ist  klar,  duss  der  Kegelschnitt  B'D'  eben- 
falls nur  ein  Kreis  seyn  kann.  Folglich  ist  auch  jeder  mit  B'D' 
imrullele  Schnitt  B"D"  ein  Kreis.  Die  Linien  B'D'  und  B"D"  sind, 
jede  für  sich,  zu  BD  antiparallel,  weil  sie  mit  den  CB  und  CD 
Winkel  bilden,  welche  BD  beziehungsweise  mit  CD  und  CB  ein- 
sehliesst,  oder  weil  sie  mitBD  erst  parullel  werden,  wenn  man  die 
Ebenen  CB' IV  und  CB"D"  um  180°  so  dreht,  dass  der  Schenkel 
CB'  auf  CB  und  CD'  auf  CD  fallt. 

Die  von  dem  Augpunkte  ausgehenden  und  die  Meridiane  und 
Parallelkreise  berührenden  Gesichtsstrahlen  bilden  mit  diesen  lauter 
schiefe  Kegel  von  kreisförmiger  Basis,  welche  ulle  ihre  Spitze  in 
dem  Augpunkte  haben  und  von  der  als  Bildebene  dienenden  Haupt- 
meridiunebene  geschnitten  werden.  Es  lasst  sich  also  auf  sie  der 
vorhergehende  Satz  anwenden,  so  bald  man  sich  überzeugt  hat,  dass 

die  schneidende  Bildebene  gegen  den 
Kegelkreis  so  liegt,  wie  es  Fig.  401  ver- 
langt. Dieses  ist  aber  der  Fall;  denn 
stellt  C (Fig.  462)  den  Augpunkt,  EQ  den 
Schnitt  der  Bildebene  mit  der  darauf  senk- 
rechtstehenden Aequatorebene , C E D Q 
und  BD  den  Schnitt  dieser  Ebene  mit 
einem  beliebigen  Meridiane  vor:  so  ist 
CBD  der  vorhin  besprochene  schiefe  Kegel 
mit  kreisförmiger  Basis  und  CB"D"  der 
durch  die  Bildebene  erzeugte  antiparallele 
Kegel,  weil  hier,  wie  in  Fig.  401 , das 
Dreieck  B''DT  dem  Dreiecke  B TD"  ähn- 
lich ist. 

Aus  Fig.  402  folgt  auch  sofort,  dass  ulle  projicirten  Meridiane 
zwei  Punkte,  die  Erd  pole  (N,  S,  Fig.  400),  gemein  haben,  und  dass 
folglich  ihre  Mittelpunkte  auf  der  Linie  liegen  müssen,  nach  welcher 
sich  die  Bildebene  und  der  Aequutor  schneiden  (EQ,  Fig.  402).  Da 
zwei  Punkte  dieser  Kreise  gegeben  sind,  so  lassen  sie  sich  zeichnen, 
sobald  man  ihre  Halbmesser  kennt;  diese  sind  aber  nach  Fig.  402 
und  Gleichung  (454)  gleich 

o — [/-i  (B"D"|  = r sec  )., (455) 


Fi*,  ifi? 
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wenn  X den  geographischen  Längenunterschied  zwischen  dem  Meri- 
diane, dessen  Projection  gesucht  wird , und  dem,  der  die  Hildebene 
ist,  bezeichnet. 

Die  Projectionen  der  Parallelen  von  denen  schon  bekannt  ist, 
dass  sie  unter  einer  gewissen  Bedingung  Kreise  sind,  werden  in  ähn- 
licher Weise  gefunden.  Stellt  nämlich  (Fig.  404)  V den  Gesichts- 


Fig  463.  Fig.  464. 


punkt,  VQ  den  Aequator,  VPQ  einen  durch  V gelegten  Meridian, 
PP  die  Spur  der  Bildebene  und  DE  die  irgend  eines  Parallels  vor: 
so  bestimmt  sich  der  projicirende  Kegel  durch  die  Strahlen  VD  und 
VE,  welche  die  Bildebene  in  den  Punkten  L und  R schneiden.  Der 
von  der  Bildebene  erzeugte  Kegelschnitt  ist  aber  ein  Kreis,  sobald 
der  Kegel  VLB  dem  Kegel  VDE,  oder  auch  sobuld  die  Basis  LB 
der  Rasis  DE  antiparallel,  d.  h.  das  Dreieck  ALD  dem  Dreiecke 
ABE  ähnlich  ist.  Dieses  ist  aber  der  Fall;  denn  man  überzeugt 
sich  leicht,  dass  ausser  den  Scheitelwinkeln  bei  A auch  die  Winkel 
bei  E und  L gleich  sind.  In  Fig.  403,  welche  die  Bildebene,  vor- 
stellt, ist  L'A"B'A"  der  projicirte  Parallelkreiss  DE;  in  der  Pro- 
jection erscheint  jedoch  nur  das  ausgezogene  Stück  A"  B A'.  So  wie 
dieses  sind  alle  Purallelenprojectionen  gegen  den  Aequator  V'Q  in 
Fig.  403  und  EQ  in  Fig.  400  convex.  Der  Mittelpunkt  des  Kreises 
L'A"B'A'  ist  durch  Construction  leicht  zu  tinden,  weil  er  in  der 
Mitte  von  B'L',  und,  wenn  man  L'  nicht  hätte,  auf  den  Normalen 
liegen  muss,  welche  in  der  Mitte  «1er  Sehnen  A'R',  A"B'  errichtet 
werden  können. 

Bauer  nfo  iml,  VormoMiingskuntle.  II  •2« 
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Will  man  den  Halbmesser  B'O  des  Parallels  A‘  B'  A"  berechnen, 
so  kann  dieses  geschehen,  indem  mau  die  Iainge  LB  = S‘  sucht  und 
halbirt.  Es  ist  aber  nach  Fig.  464: 

AB  = AE  . tg  (DEV)  = AE  . tg  « 

A L = A D . cot  (A  LD)  = AD.  cot  t 
und  da  AD  = AE  = r cos  qp,  wenn  qr  die  Breite  des  Parallels  vorstellt: 

ö'  = A B 4-  AL—  r cos  qp  (t  g t -f-  cot1 t)  = — 

r sin  2 f 

Denkt  man  sich  in  Fig.  464  die  Linie  CD  gezogen,  so  stehen  die 
Centri winkel  rp  und  der  Peripheriewinkel  DEV  = E auf  einerlei 
Bogen  D V;  daher  ist  * = '/.t  qp  und  sin  2 * = sin  t p,  mithin  auch 

Ö“  = L B = 2 r cot  qp (456) 

und  somit  der  Halbmesser  des  Parallels  A'B"A‘'  = r cot  qp. 

Die  stereographische  Aequatorialprojectiou  wird  zur  Darstellung 
der  östlichen  und  westlichen  Hulbkugel  der  Erde  benützt;  ihre  Ab- 
weichungen von  der  wahren  Gestalt  der  abgebildeten  Theile  sind  im 
Gegensätze  zur  stereographischen  Polarprojertion  in  der  Mitte  (bei  C) 
ain  grössten  und  werden  gegen  die  Künder  hin  verhültnissmässig 
kleiner;  überdiess  bringt  sie  durch  die  Excentricität  der  Parallelkreise 
dus  Unbequeme  mit  sich,  dass  selbst  Orte  von  gleicher  Breite  nicht 
mit  einem  und  demselben  Masse  bestimmt  werden  können:  strenge 
genommen  wird  jeder  Punkt  nur  aus  seinem  Meridian  und  Pamllel- 
kreise,  also  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (455)  und  (456)  gefunden. 

«.  394. 

Die  stereographische  Horizontalprojection  ist  zusammen- 
gesetzter als  jede  der  vorhergehenden ; doch  erscheinen  auch  hier  die 
Projectionen  der  Meridiane  und  Parallelen  als  Kreise,  deren  Halb- 
messer tind  Mittelpunkte  leicht  bestimmt  werden  können,  was  die 
Construction  des  Netzes  erleichtert.  Wir  werden  uns  zunächst  mit 
den  Projectionen  der  Meridiane  befassen. 

In  den  Figuren  465  und  466  stellen  0,0'  die  Augpunkte,  P,P‘ 
und  Q,Q'  die  Erdpole,  PQ,P'(£'  die  Erdaxe  und  AB,A'B'  den  Durch- 
messer des  grössten  Kreises  vor,  welcher  als  Bildebene  dient  und 
nach  §.  360  vou  dem  Augpunkte  um  90°  absteht.  Die  Bildebene 
ist  in  Fig.  465  durch  den  Kreis  MANB  begrenzt  und  in  Fig.  466 
stellt  A'B'  ihren  Schnitt  mit  einem  Meridiane  O'Q'P'  vor,  welcher 
durch  den  Augpunkt  geht. 
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Zieht  man  von  der  Kegelspitze  ()'  aus  die  Erzeugenden  O'P^OMJ', 
so  treffen  diese  die  Bildebene  in  p',q'  (Fig.  400)  und  p,q  (Fig.  465). 
Da  alle  Erdmeridiane  durch  die  Pole  gehen,  so  müssen  offenbar  auch 
die  Projectionen  der  Meridiane  durch  die  projicirten  Pole  p,q  gehen. 
Beweist  man  nun  noch,  dass  die  Meridianprojectionen  Kreise  sind, 
so  liegen  offenbar  ihre  Mittelpunkte  auf  der  Linie  RS,  welche  pq 
hulbirt  und  senkrecht  darauf  steht. 

Dass  aber  die  Meridianprojectionen  Kreise  seyn  müssen , folgt 
aus  dem  leicht  zu  erweisenden  Umstande,  duss  die  Basis  P'Q'  des 
Kegels  O'P'Q',  welche  allen  Meridianen  zukommt,  dem  Schnitte  p'q' 
durch  die  Bildebene  A'B'  antiparallel  ist  (§.  392).  Stellt  nun  p'q' 
= pq  eine  Sehne  eines  jeden  projicirten  Meridians  vor,  so  ist  klar, 
dass  die  Senkrechte  auf  ihrer  Mitte  (RS)  der  geometrische  Ort  der 
Mittelpunkte  aller  jener  Meridianprojectionen  ist. 

Denkt  man  sich  diese  Projectionen  wie  in  Fig.  465  gezogen,  in 
dem  Pole  p Tangenten  pD,  pE.  . . au  sie  gelegt  und  darauf  Senk- 
rechte jiD'.pE'...  errichtet:  so  stellen  die  Punkte  D'.E'...  offenbar 
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die  Mittelpunkte  der  von  p ausgehenden  Kreise  vor,  welche  von  den 
Tangenten  pD,pE...  berührt  werden. 

Will  man  nun  den  Mittelpunkt  der  Projection  pu'  eines  bestimm- 
ten Meridians  finden,  so  muss  man  den  Winkel  Dpq  = X'  kennen, 
den  diese  Projection  oder  ihre  Tangente  pD  mit  der  Projection  des 
Hauptmeridians  A R einschliesst.  Trägt  man  alsdann  diesen  Winkel 
bei  p an  pq  gleich  qpD  an  und  zieht  pD'  senkrecht  auf  pD,  so  ist 
Ty  der  gesuchte  Mittelpunkt,  aus  dem  der  Meridian  pu'q  mit  dem 
Halbmesser  o = D'p  beschrieben  wird. 

Der  Winkel  X'  ist  aber  merkwürdigerweise  dem  Längenunter- 
schiede X zwischem  einem  beliebigen  Meridian  und  dem  durch  den 
Augpunkt  gehenden  Huuptmeridian  AOB  gleich.  1 Denn  stellt  in 
Fig.  467  der  Punkt  C den  Mittelpunkt  und  P'  den  Pol  der  Erde  vor; 

* Wenn  Salneuve  in  »einem  Cour»  de  topographie  (Nr.  419)  behauptet,  zwischen 
, X und  ß (der  geographischen  Breite  de»  Aiigpunkteg)  bestehe  die  Relation . tg/.' 
= tgA.sin  ß , so  irrt  er  darin,  das»  er  den  Scheitel  P de»  Winkels  >.  nach  dem 
Mittelpunkte  C der  Erde  und  nicht  nach  dem  perspeetivischen  Bildpunkte  p'  (Fig.  466) 
projicirt. 
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ist  ferner  JCK  ein  Theil  der  Bild- 
ebene, welche  mit  der  Erdaxe  P'C 
den  Winkel  ß einschliesst ; be- 
zeichnet weiter  J P den  Haupt- 
meridian  und  P K einen  anderen 
um  den  Winkel  A von  ersterem  ab- 
liegenden Meridian;  und  ist  endlich 
P'O7  die  Gesichtslinie  des  Punktes 
P,  also  p'  das  Bild  von  P':  so  wird 
die  Bildebene  durch  die  Ebene  J P O, 
nach  J p'  und  durch  die  Ebene  K P'  0 
nach  Kp'  geschnitten,  so  dass  < 

Jp'K  = V die  persj)ektivische  Projection  von  A ist.  Erwägt  man 
nun,  dass  der  Winkel  CP'O'  = P'O'C  = 45° — ß und  P'p'J  = 
p'CP'  + CP'O7  = 45°  + %/?;  ferner  dass  CP'J  = 90n,  also  p'P'J  = 
90"  — CP'O'  = 45"  + 'j^ß  = P'p'J:  so  ist  das  Dreieck  JP'p'  gleich  - 
schenkelig,  also  JP'  = Jp'.  Da  nun  vermöge  der  Construction  die 
beiden  Dreiecke  JKP'  und  JKp'  bei  J rechtwinkelig  sind  und  die 
gleichen  Seiten  JK  und  JP',Jp'  haben;  so  sind  dieselben  congruent, 
und  folglich  ist  der  Winkel  A'  = A,  was  zu  beweisen  war. 

Soll  die  Länge  des  Krümmungshalbmessers  o — D'p  berechnet 
werden,  so  hat  man  dazu  fürs  Erste  den  mit  Hilfe  der  Fig.  405  leicht 
zu  bildenden  Ausdruck: 

2 o sin  A'  = p'q'  = pq, 

und  hiernächst  nach  Fig.  466  die  Länge  p'q'  = pq  = p'C  + Cq'. 
Da  aber 


Ki*.  467. 


p'C  = r tg  (CO'p')  = r tg  (45®  - % ß) 
q'C  = rtg(CO'q')  = r cot  (45®—  'faß). 


so  erhält  man  durch  Addition  und  einfache  Reduction: 

2 r 2 r 


p'q'  = 


= 2r  sec  ß\ 


sin  (90°  — ß)  cos  ß 
mithin  auch  durch  Substitution  dieses  Werthes  von  p'q'  in  die  Grund- 
gleichung: 


' cos  ß sin  A' 

Für  ß = o,  d.  h.  wenn  der  Augpunkt  im  Aequator  liegt,  geht 
die  .stereographische  Horizontalprojection  in  die  stereographische  Ac- 
quatorialprojection  über  und  man  erhält 
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Vergleicht  man  aber  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nr.  455  für  p 
gefundenen,  so  existirt  in  so  ferne  eine  Verschiedenheit  als  dort 


o = r sec  A = — — 

cos  A 


steht.  Dieser  Unterschied  verschwindet  aber,  wenn  man  bedenkt, 
dass  das  A des  letzteren  Ausdrucks  das  Complement  von  A'  im  erste- 
ren  ist;  dass  somit  A'  = 90°  — A und  folglich  sin  A'  = cos  A ist.  Es 
geht  also,  wie  es  seyn  muss,  für  ß = o die  Horizontalprojection 
bezüglich  der  Meridiune  in  die  Aequatorialprojection  über. 

Fig.  iss  Dass  auch  die  Projectionen  der 

Parallelen  Kreise  sind,  lässt  sich 
wie  folgt  beweisen.  Stellt  O in 
Fig.  408  den  Gesichtspunkt,  OMN 
einen  durch  0 gelegten  und  auf 
der  Bildebene  MN  senkrecht  stehen- 
den grössten  Kreis,  P<^  die  Erdaxe 
und  U V den  Schnitt  eines  Parallels 
vor:  so  geben  offenbar  die  Gesichts- 
linien O V,  OU  die  Bilder  v,  u der 
Endpunkte  des  Panillelendurchmes- 
sers  VU,  und  es  wird  der  Per- 
u spektivkegel  VOU  von  der  Bild- 

ebene MN  anti(>arullel  geschnitten,  weil  das  Dreieck  vmV  dem 
Dreiecke  umU  wegen  der  gleichen  Winkel  bei  m und  jener  bei 
V und  u ähnlich  ist.  Liegt  nber  vu  untiparallel  zu  VU,  so  sind 
auch  die  Schnitte  der  Bildebene  mit  dem  Kegel  OVU  nach  §.  392 
Kreise. 

Nach  dieser  Vorbereitung  ist  die  Zeichnung  der  perspektivischen 
Parullele  nicht  schwierig.  Denn  handelt  es  sich  z.  B.  um  das  Pa- 
rallel  B'F'  (Fig.  466),  so  sind  n,  m die  Bilder  der  Endpunkte  des 
Durchmessers  B'F':  halbirt  inan  nun  mn  und  projicirt  den  Mittel- 
punkt auf  die  Linie  AB  der  Fig.  465,  so  hat  man  den  Mittelpunkt 
des  Perspektivparallels  Bit',  welches  mit  dem  Halbmesser  '/,  (in  u) 
beschrieben  wird.  Von  dem  Parallel  ab  (Fig.  466)  kann  der  Schnitt- 
punkt des  Strahls  O'a  mit  der  Bildebene  A'B'  nicht  erhalten  werden, 
man  muss  sich  desshnlb  begnügen,  die  ihm  entsprechende  Projection 
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hc'g  (Fig.  405)  aus  den  drei  Punk- 
ten c‘,  h,  g zu  zeichnen.  Der  Punkt 
c'  ergibt  sieh  als  das  eine  Ende 
des  Durchmessers  von  a b wie  bis 
her:  h und  g aber  entsprechen  dem 
Schnitte  b der  Ebene  des  Parallels 
u b mit  der  Axe  A'  B'  und  er- 
scheinen auf  der  Bildebene  offen- 
bar am  Kreise  A N B M.  Dass  alle 
parallelen  Mittelpunkte  auf  der 
Linie  AB  liegen  müssen,  ist  wohl 
für  sich  klar. 

Zur  Berechnung  des  Halbmes- 
sers p'  der  projicirten  Parallelkreist:  kann  man  sich  der  Fig.  468 

bedienen.  Der  Durchmesser  2p'  ist  offenbar  = vu  = Cu  — Cv, 

und  da  nach  der  Figur: 

Cu  = r tg  (COu)  = r tg  (90®  — % \rp  -f  ß])  — r cot  % (<p  + /?), 

Cv  = r tg  (COv)  = r tg  % (V  C W)  = r tg  '/2  (tp,  — ß), 

so  folgt 

,/  = r cosjp — _ _ *«■£_ _ (458) 

2 sin  ’/j  ( tp  -f-  ß)  cos  '/j  (y  — ß ) sin  (p  •+■  sin  ß 

Ist  ß = o,  so  wirtl  p'  = r cot  ip,  was  mit  der  Gleichung  (456) 
übereiustimmt  und  übereinstimmen  muss,  da  die  stereographische  Ae- 
quatoriulprojeetion  nur  ein  besonderer  Fall  der  stereogruphischen  Hori- 
zontalprojection  ist.  Dasselbe  gilt  von  der  stereographischen  Polar- 
projection;  denn  setzt  man  in  den  Gleichungen  (457)  und  (458) 
ß = 90“,  so  wird,  den  Entwicklungen  des  §.  891  entsprechend: 
p = GO  und  p'  = r tg  (45°  — '/2  <p ). 


Fig.  IBS. 

M 


u 


S-  395. 

Die  Centralprojeetion  liefert  Netze,  in  welchen  die  Meri- 
diane als  gerade  Linien  erscheinen,  die  sich  im  Pole  der  Erde  schnei- 
den, während  die  Parallelen  je  nach  der  Lage  der  Bildebene  als 
Theilc  von  Kreisen,  Ellipsen,  Parabeln  oder  Hyperbeln  erscheinen. 
Als  Kreise  stellen  sich  die  Parallele,  wie  man  leicht  einsieht,  nur 
dann  dar,  wenn  die  Bildebene  den  Pol  berührt.  In  diesem  Fülle, 
und  wenn  gleichzeitig  nur  ein  massiges  Stück  der  Erdoberfläche  in 
der  Umgebung  eines  Pols  abzubilden  wäre,  liesse  sich  die  Central- 
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projection  mit  Vortheil  anwenden;  in  jedem  anderen  Falle  bietet  sie  / 
viele  Unbequemlichkeit  wegen  der  Zeichnung  der  Parallelen  und 
grosse  Unvollkommenheit  an  den  Rändern  der  Karte.  Des9halb 
wendet  man  sie  fast  gur  nicht  an,  und  darum  findet  sie  auch  hier 
keine  weitere  Beachtung. 

3}  Orthographische  Projectionen. 

§.  396. 

Wenn  man  den  Gesichtspunkt  in  unendlicher  Entfernung  auf 
der  Normalen  zur  Bildebene  annimmt,  so  sind  alle  projicirenden 
Linien  unter  sich  parallel  und  senkrecht  zur  Bildebene;  die  hierdurch 
entstehenden  Kartennetze  nennt  man  orthogra  1*1*  ische  Projec- 
tionen, und  man  unterscheidet  nach  der  Lage  des  Augpunktcs: 
Polar-,  Aequatorial-  und  Horizontal  projectionen,  oder  Projectionen 
auf  den  Aequator,  auf  einen  Meridian,  oder  auf  einen  grössten 
Kreis,  welcher  der  Horizontalebene  des  in  der  Mitte  der  Karte  ge- 
legenen Orts  parallel  und  folglich  der  wahre  astronomische  Horizont 
dieses  Orts  ist. 

Im  Allgemeinen  sind  die  orthographischen  Projectionen  noch  un- 
vollkommener als  die  stereographischen,  wesshalb  sie  nur  wenig 
Anwendung  finden,  den  Fall  ausgenommen,  wo  es  sich  nicht  um 
die  Abbildung  einer  Halbkugel,  sondern  nur  eines  kleinen  Theils 
der  Erdoberfläche  bündelt;  denn  in  diesem  Falle  würde  die  Bild- 
ebene theilweise  mit  der  Kugelfläche  Zusammenfällen  und  nur  an 
den  Rändern  abstehen,  woselbst  kleine  Verzerrungen  der  Bilder  statt- 
fänden. 


§.  397. 

Die  orthographische  Polarprojection  ist  in  den  Figuren 
4tS9  und  470  dargestellt  und  man  macht  sich  sofort  aus  dem  Anblick 
klar,  dass  die  Meridiane  als  Durchmesser  (AQ,  ER)  der  durch  den 
Aequator  (EARQE'R')  vorgestelltcn  Bildebene,  und  die  Parallele 
als  concentrische  Kreise  erscheinen,  deren  »Mittelpunkte  'das  Bild  des 
Erdpols  ist.  Die  abgebildeten  Meridiane  haben  gegen  einander  die- 
selbe Neigung  (7.)  wie  die  wirklichen,  und  die  Halbmesser  der  Parallel- 
kreise (z.  B.  BD,  B'D')  sind  r cos  tp , wenn  cp  die  geographische 
Breite  des  Parallels  bezeichnet. 
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$.  398. 

Die  orthographische  Aequutorialprojection  ist  in  den 
Figuren  471  und  472  dargestcllt.  Da  der  Augpunkt  in  unendlicher 
Entfernung  auf  der  Aequatorebene  liegt,  so  laufen  alle  Gesichtslinien 
dieser  Ebene  parallel  und  folglich  erscheinen  die  Parallele  (AB)  wie 
der  Aequator  (EQ)  als  gerade  Linien.  Die  Meridiane  bilden  mit  den 
auf  der  Bildebene  senkrecht  stehenden  Gesiehtslinien  schiefe  Cyiinder- 
(lüchen  von  kreisförmiger  Basis:  die  Schnitte  dieser  Cylinder  durch 
die  Bildel>ene  sind  folglich  Ellipsen,  welche  alle  durch  die  Pole  gehen 
und  daher  die  Erdaxe  SN  zur  grossen  Axe  haben;  die  kleine  Axe 
ergibt  sich,  wenn  man  den  auf  der  Erdaxe  senkrecht  stehenden 
Durchmesser  des  Meridians  auf  die  Bildebene  projicirt.  In  den 
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nebenstehenden  Figuren  ist  für  den  Meridian  M'C'  die  zugehörige 
kleine  Halbaxe  = MC.  Mit  Hilfe  der  beiden  Axen  können  die  El- 
lipsen in  bekannter  Weise  aufgetragen  werden;  genauer  aber  erlmlt 
man  sie  aus  ihren  Coordinaten.  Sieht  inan  nämlich  die  grosse  Axe 
SN  (Fig.  471)  als  Abscissenaxe  an,  so  stellen  die  Projectionen  der 
Parallele  (AH,  EQ)  die  Richtungen  der  Ordinaten  vor.  Handelt  es 
sich  nun  um  irgend  einen  Meridian  (M'C'),  dessen  Längenunterschied 
gegen  die  Bildebene  = A'  ist,  so  sind  die  beiden  Halbaxen  der  El- 
lipse, welche  ihn  vorstellt,  r und  rcosA,  und  mithin  findet,  wenn 
C den  Mittelpunkt  der  Ellipse  und  den  Anfang  der  Coordinaten  vor- 
stellt, für  die  Ellipse  SM  NS  die  Gleichung  statt: 
y*  x ‘ cos  * A = r*  cos1  A. 

Berücksichtigt  man  jedoch,  dass  x = r sin  <jp,  wenn  rp  die  Breite 
eines  Purallels  (hier  einer  Ordinate),  so  geht  vorstehende  Gleichung 
Uber  in 

y = r cos  A cos  <p, (458) 

woraus  man  also  auf  sehr  einfache  Weise  die  Lage  eines  Punktes 
findet,  dessen  geographische  Länge  A gegen  die  Bildebene  und  dessen 
Breite  (p  bekannt  sind. 


$.  3m 

Die  orthographische  Horizon  tal  projection  setzt  als  Aug- 
punkt  einen  unendlich  weit  entfernten  Punkt  des  Erdhalbmessers, 
welcher  durch  die  Mitte  des  ubzubildenden  Landes  geht,  und  als 
Bildebene  den  grössten  Kreis,  der  auf  diesem  Halbmesser  senkrecht 
steht,  voraus. 

Um  die  Projectionen  der  Meridiane  zu  finden,  denke  man  sich 
in  Fig.  473  durch  einen  beliebigen  Punkt  V,  der  den  Mittelpunkt 
des  abzubildenden  Lundes  vorstellen  kunn,  einen  Meridian  VPBP'A 
gelegt  und  darauf  eine  senkrechte  Ebene  AB  errichtet,  welche  der 
Horizont  von  V ist.  Die  Linie  PP'  stelle  die  Erdaxe,  also  die  Linie 
vor,  welche  mit  dem  Punkte  V den  Meridian  VPP'  bestimmt.  Be- 
zeichnet Fig.  474  die  auf  diesem  Meridiane  nach  AB  senkrecht  ste- 
hende Bildebene,  so  sind  auf  ihr  p,  p'  die  Projectionen  der  Erdpole 
P,  P',  durch  welche  nothwendig  alle  Meridiane  gehen  müssen.  Da 
die  Projectionen  dieser  Meridiane  aus  schiefen  Schnitten  von  Cylinder- 
llächen  entstehen,  sc»  sind  dieselben  Ellipsen,  von  denen  man  jetzt 
bereits  zwei  Punkte  p und  p'  kennt;  und  da  alle  Meridiane  durch 
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die  Linie  PP  (Fig.  473)  gehen  und  durch  die  Bildebene  AB  ge- 
schnitten werden,  so  ist  klar,  dass  der  Schnitt  dieser  Ebene  mit 
jedem  Meridian  nur  ein  Durchmesser  desselben  und  zugleich  auch 
nur  die  grosse  Axe  seiner  elliptischen  Projectionen  seyn  kann.  Diese 
Axe  findet  man  aber  wie  folgt  durch  Construction. 

Fig  t75.  Sieht  man  den  durch  V gelegten  Meridian 

VPP  als  den  Hauptmeridian  an  und  bezeichnet 
'K  A den  geographischenLängenunterschied  zwischen 

/\r\\  diesem  und  dem  Meridian,  dessen  Projection 

Jf  \ \ GMpHp'  gesucht  wird;  ist  ferner  ß die  geo- 

5C  W graphische  Breite  des  Punktes  V und  i°  die 

/ 'v-  ß X\  Projection  des  Winkels  A.  uuf  die  Bildebene: 

/ so  besteht  die  Relation 

tg  J.0  = tg  A sin  ft\  . . . (459) 
\ Oy  denn  nach  Fig.  475  ist,  wenn  PJ,  PK  die  Tan- 

/ genten  an  die  vorhin  genannten  Meridiane  im 

\ Pole  P und  JC,  KC  ihre  Projectionen  auf  der 

durch  A B gehenden , senkrecht  zu  VPP  stehen- 
" den  Bildebene,  also  JPK,  JCK  die  Winkel 

/.°  sind:  aus  dem  bei  J recht  winkeligen  Dreiecke  PKJ: 

J K = PJ  . tg 

und  aus  dem  Dreiecke  JKC,  welches  ebenfalls  bei  J einen  rechten 
Winkel  hat: 

.1  K = JC  . tg  >.». 


x*'  \\ 
M 

'iC 
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Erwägt  mau  nun,  dass  PC.)  = ß und  folglich  P.J  = JC.  sin  ß ist, 
so  folgt  aus  den  vorstehenden  zwei  Gleichungen  die  mit  (459)  be- 
zeichnete,  deren  Richtigkeit  somit  feststeht. 

Da  der  Durchmesser  A'  B'  in  Kig.  474  die  Projectiou  des  ersten 
Meridans  VPP'  ist,  so  braucht  man,  um  den  Schnitt  des  Meridians  A 
mit  der  Bildebene  zu  erhalten,  nur  den  aus  Gleichung  (459)  berechneten 
Winkel  A°  an  A'  B'  in  C anzutragen  und  einen  Durchmesser  zu 
ziehen,  so  ist  dieser  die  grosse  Axe  des  projicirten  Meridians.  An- 
genommen nun,  es  sey  B'CH  = A°,  so  ist  GH  die  gesuchte  grosse 
Axe  und  die  Senkrechte  CM  die  Richtung  der  kleinen  Axe.  Die 
Länge  CM  derselben  ergibt  sich,  wenn  man  auf  die  in  der  Figur 
durch  punktirte  Linien  angedeutete  Weise  pKN  = A macht,  CL  pa- 
rallel zu  KN  zieht  und  den  Schnittpunkt  L nach  M projicirt. 

Will  man,  nachdem  die  Richtung  der  grossen  Axe  (GH)  der 
Projection  eines  Meridians  mit  Hilfe  des  aus  der  Gleichung  (459) 
gesuchten  Winkels  A°  bestimmt  ist,  die  Gleichung  jener  Projection 
(GMpHp')  in  Bezug  auf  ihre  Axen  (CH  = r und  CM  = r cos  A) 
aufstellen,  so  hat  man  ganz  einfach: 

y — cos  A [ r * — x1 (460) 

Werden  hieraus  für  gegebene  oder  angenommene  Werthe  von  x 
die  zugehörigen  y berechnet,  so  lassen  sich  alle  beliebigen  Punkte 
einer  Meridianprojection  genau  auftragen. 

Läge  es  in  der  Absicht  des  Verfertigers  eines  Netzes  nach  der 
orthographischen  Horizontalprojection,  alle  Meridianpunkte  nur  auf 
ein  Axensystem,  nämlich  auf  die  zu  einander  senkrechten  Durch- 
messer A'B'  und  V'C  (wovon  der  erste  den  Hauptmeridian  vorstellt) 
zu  beziehen,  so  könnte  dieses  geschehen , indem  man  die  neuen  auf 
CV'  gezählten  Abscissen  mit  x'  und  die  auf  CB'  genommenen  Ordi- 
naten  mit  y'  bezeichnet  und,  da  Winkel  MCB'  = 90"  — A°,  nach 
bekannten  Formeln  der  analytischen  Geometrie  setzt: 
x = x'  sin  A"  — y'  cos  A°, 
y = x'  cos  A°  4*  y'  sin  A°. 

Was  schliesslich  die  Projectionen  der  Parallele  betrillt,  so  werden 
diese  aus  demselben  Grunde  wie  die  der  Meridiane  auch  Ellipsen; 
es  kann  sich  also  hier  nur  noch  um  die  nähere  Bestimmung  dersel- 
ben handeln.  Stellt  in  Fig.  476  der  Kieis  VPP  einen  durch  den 
Pol  V der  Bildebene  BH  gelegten  und  zu  dieser  Ebene  senkrecht 
stehenden  grössten  Kreis,  PP'  die  Erdaxe  und  AB  den  Schnitt  der 
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Ebene  eines  Pnrallels  mit  der  des  Meridians  VPP  vor:  so  ist  klar, 
dass  der  mit  der  Bildebene  BH  parallele  Durchmesser  des  Pa ral leis, 
dessen  Prnjeetion  in  Fig.  47(5  der  Punkt  F ist,  in  der  Pmjection  auf 
die  Bildebene  (Fig.  477)  in  wahrer  Grösse  erscheint,  und  dass  also 


Fig.  478. 
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wenn  man  ff  = AB  macht,  ff  die  grosse  Axe  der  Ellipse  ist,  nach 
welcher  sich  das  Parallel  AB  projicirt.  Die  kleine  Axe  ad  erhält 
man  durch  Projection  des  Durchmessers  AB  auf  BH  oder  bh.  Das 
Parallel  VD,  welches  durch  den  Pol  der  Bildbene  geht,  erscheint 
in  seiner  Projection  als  die  Ellipse  gvg/d  und  der  Aequator  Ety 
als  die  Ellipse  cec'q. 

Ein  vollständiges  Bild  einer  in  orthographischer  Horizontalpro- 
jection  dargestellten  Halbkugel  liefert  Fig.  478,  in  welcher  P den 
Pol,  PE  den  Hauptmeridiun , PM  einen  anderen  um  20°  entfernten 
Meridian,  AE(^  den  Aequator  uud  DF  ein  Parallel  von  30°  geogra- 
phischer Breite  bezeichnet. 

B.  Abwickelbare  Projectionen. 

1)  Coniiche  Projectionen. 

§.  400. 

Allen  conischeu  Projectionen  liegt  die  Idee  zu  Grunde,  die  Me- 
ridiane und  Parallelkreise  zuerst  auf  einem  Kegel  darzustellen , welcher 
den  abzubildenden  Theil  der  Kugelfläche  nach  dem  mittleren  Purallel- 
kreis  berührt,  und  alsdann  diesen  Kegel  mit  seinem  Liniensysteme 
ubzuwickeln.  Da  jedoch  diese  Methode,  Kartennetze  zu  entwerfen, 
eben  so  wenig  als  irgend  eine  andere  fehlerfrei  ist,  so  hat  man  sie 
nach  Beschaffenheit  der  Fehler,  welche  vermieden  und  jener,  welche 
geduldet  werden  sollten,  verschieden  abgeändert,  wie  aus  den  fol- 
genden Paragraphen  zur  Genüge  hervorgeht. 

Um  die  Grundidee  näher  zu  erläutern,  sey  PBJ  in  Fig.  47t) 
ein  Viertel  eines  Meridians  und  BII  der  Schnitt  des  mittleren  Pural- 
leis mit  der  Meridianebene;  I)E  und  FG  seyen  die  äussersten,  von 
BH  gleich  weit  entfern- 
ten Parallele  des  darzu- 
stellenden Stücks  der 
Erdoberfläche.  Zieht  man 
an  den  Punkt  B eine 
Tangente,  welche  der 
Erdaxe  in  dem  Punkte  A 
begegnet,  so  ist  AD  die 
Erzeugende  des  Kegels, 
auf  dessen  Mantelfläche  A 
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(und  zwar  zwischen  den  Ebenen  DE  und  FG)  das  Kuriennetz  ge- 
zeichnet werden  soll.  Auf  diesem  Kegel  werden  die  Meridiane  als 
Erzeugende,  die  Parallelkreise  aber  als  senkrechte  Querschnitte  er- 
scheinen und  die  Abwickelung  wird  sich  auf  die  in  Fig.  480  ange- 
deutete und  leicht  zu  erklärende  Weise  darstellen. 

Aus  der  Vergleichung 
dieser  beiden  Figuren  ent- 
nimmt man  sofort,  dass 
zwar  die  Netzvierecke  wie 
auf  der  Kugel  rechtwin- 
kelig sind  und  die  Punkte 
von  einerlei  geographi- 
scher Breite  auf  dem  Bilde 
dieselben  relativen  Entfer- 
nungen wie  auf  der  Erd- 
oberfläche halten;  dass 
alter  die  Lungen  ( B I), 

BF ) dieser  Vierecke 

für  gleiche  Breitendift'e- 
renzen  verschieden  und  um  so  kleiner  sind,  je  näher  sie  am  Pole 
liegen,  während  sie  gegen  den  Aequator  hin  immer  länger  werden. 
Auch  findet  man  leicht,  dass  — mit  Ausnahme  des  mittleren  Parul- 
lels  — auf  allen  Parallelen  des  Netzes  die  Längendiflerenzcn  grösser 
sind  als  auf  den  gleichnamigen  Parallelen  der  Erdkugel. 

Um  diese  beiden  Fehler  theilweise  zu  verbessern,  trügt  man  in 
Fig.  479  von  dem  Punkte  B aus  die  Längen  der  Bögen  Bd  = Bd‘ 
und  Bf  = Blv  ab  und  beschreibt  in  der  Abwickelung  die  punktirten 
Bögen  d'  und  f mit  den  Halbmessern  AD'  und  AP.  Dadurch  erreicht 
man  den  Vortheil,  dass  die  Längen  Bd',  BP....  der  Netzvierecke 
denen  auf  der  Kugel  gleich  und  die  Abweichungen  in  den  geogra- 
phischen Längen  kleiner  werden  als  vorhin. 

§.  401. 

Projection  von  Bonne. 

w enn  man  die  geographischen  Längenunterschiede  des  Netzes 
mit  den  wirklich  stattfindenden  Ubereinstimmen  lassen  will,  so  muss 
man  (Fig.  481)  auf  jedem  der  construirteu  Parallelkreise  (20,  80,  40 — ) 


Fi)!.  V80. 
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von  dem  mittleren  Meridiane  (28)  aus  die  wahren  Grössen  der  geo- 
graphischen Längengrade  (28  — 27,  28—29 ) abtragen  und  die 

einem  Meridiane  (27,  29 ) ungehörigen  Punkte  durch  eine  stetige 

Curve  verbinden , welche  dann  dessen  Projection  darstellt.  Zwar  sind 


Flg  4SI 


diese  Meridiane  keine  Kegelelemente  mehr,  aber  sie  gewähren  ausser 
dem  eben  bezeichneten  Vortheile  auch  noch  den,  dass  die  Flächen- 
inhalte der  Netzvierecke  auf  der  Karte  den  gleichnamigen  auf  der 
Kugel  genau  proportional  sind.  Von  kleinen  Fehlern  ist  selbstver- 
ständlich auch  dieses  Netz  nicht  frei,  und  es  sind  hier  vor  allen  die 
Abweichungen  der  Winkel  der  Vierecke  von  90"  zu  erwähnen;  diese 
Abweichungen  betragen  jedoch  so  wenig,  duss  man  sic  bei  nicht 
übermässiger  Ausdehnung  der  Karte  übersehen  und  die  Entfernung 
zweier  Punkte  ohne  erhebliche  Differenz  nach  einem  gemeinschaft- 
lichen Meilenmassstabe  bestimmen  kann.  Dieser  Umstand  ist  der  in 
Rede  stehenden  Projection  sehr  günstig,  und  man  kann  wohl  be- 
haupten, duss  keine  andere  so  häufig  gebraucht  wird  als  diese, 
welche  innn  die  Ronne'sche  oder  modificirte  Flammsteed'- 
sche  Projection  nennt,  ln  §.  810  ist  auch  bereits  eine  Anwendung 
Rnuprnfpiml.  VornK-ssuna'iliiinrte  II  27 
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von  ihr  gemacht,  du  .sie  der  dortseihst  Ijesprochenen  topographischen 
Kurte  von  Thüringen,  und  ebenso  der  von  Bayern,  Freussen,  Frank- 
reich und  anderen  Ländern  zu  Grunde  liegt.  Wegen  ihrer  Wichtig- 
keit soll  sie  etwas  ausführlicher  als  die  übrigen  conischen  Projec- 
t innen  behandelt  und  duhei  auch  die  sphäroidischc  Gestalt  der  Erde 
berücksichtigt  werden. 


Bestimmen  wir  zunächst 
dieCoordinaten  eines  seiner 
geographischen  Lage  nach 
gegebenen  Punkts  in  Be- 
zug auf  zwei  rechtwinkelige 
Axen.  Diese  Axen  seyen 
nach  Fig.  482  der  mittlere 
Meridian  M X für  die  Ab- 
scissen  und  der  mittlere 


Parallelkreis  MP  für  die  Ordinaten;  der  Ursprung  der  Coordinaten 
liegt  somit  im  Mittelpunkte  der  Karte,  und  es  sey 
ft  die  geographische  Breite  dieses  Punktes  M, 

(f  die  geographische  Breite  irgend  eines  anderen  Punktes  A,  und 
Ä der  geographische  Längenunterschied  zwischen  den  Punkten 
A und  M im  Bogcumuss. 

Unsere  Aufgube  ist,  uus  diesen  Stücken  und  den  bekannten  Erd- 
dimensionen die  Coordinaten  des  Punktes  A (MC  = x und  AC  = y) 


zu  finden. 


In  Fig.  483  sey  O der  Pol  der  Erde,  MBO  der  mittlere  Meridian, 
PAO  der  Meridian  des  Orts  A,  so  dass  also  die  elliptischen  Bögen 


MO  und  AO  zu  den  Complementen  der  Breiten  ft  und  rp  gehören 
und  ALB  = ).  ist;  ferner  sey  MX  Tangente  des  mittleren  Meridians 
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o = —7 


(461) 


in  dem  Punkte  M und  folglich  zugleich  der  Hulbmesser  des  mittleren 
Puralleis  MP  auf  der  Karte  (Fig.  482).  Bezeichnet  nun  weiter 

a die  halbe  grosse  Axe  der  die  Erdoberfläche  erzeugenden  Ellipse, 
also  den  Halbmesser  des  Aequators, 
e die  Excentricitut  dieser  Ellipse, 

o den  Halbmesser  M X des  Kartcnparallels  M P von  der  Breite  ß, 
«'  den  Halbmesser  des  Kartcnparallels  AB  von  der  Breite  cp, 

<)  die  Differenz  rp  — ß der  geographischen  Breiten  von  A und  M, 
u die  Länge  des  Meridianbogens  MB,  und  endlich 
•//  den  Winkel  AXB,  welcher  durch  den  Bogen  AB  = « ge- 
messen wird : 

so  ist  als  bekannt  anzunehmen,  dass  die  Länge  der  Tangente  MX 
= p an  die  bezeichnete  Ellipse  ausgedrückt  wird  durch 

a cot  ß 

|X  (1  — e'2  sin  lß)' 
und  dass  die  Länge  des  Meridianbogens  M B zwischen  den  geogra- 
phischen Breiten  (p  und  ß gleich  ist 
« = a(l — ’/j+Va Al)  8 — 3/a  a A cos  y sind-)- %» A2cos2ysin2ä, 
wobei  A die  Abplattung  und  y die  Winkelsumme  cp  ß-  ß oder  Iß  + 8 
bedeutet.  Den  Bogen  « braucht  man  übrigens  nicht  erst  zu  berech- 
nen, da  es  Tafeln  gibt,  welche  die  Länge  des  Meridiunbogens  vom 
Aequator  bis  zu  einem  beliebigen  Parallel  darstellen,  aus  denen  also 
durch  Subtraction  der  Bogenlängen  der  Werth  von  u gefunden  werden 
kann.  Die  Tafel  Nr.  I des  Anhangs  enthält  diese  Längen  von  30 
zu  30  Minuten;  in  dem  Berliner  astronomischen  Jahrbuche  flir  1852 
sind  sie  aber  von  10  zu  10  Minuten  aufgeführt,  und  für  zwischen- 
liegende Breiten  können  die  zugehörigen  Werthe  leicht  eingeschaltet 
werden.  Wir  sehen  daher  a als  eine  gegebene  Grösse  an  und  er- 
halten somit  den  Halbmesser  p'  des  Kartcnparallels  AB,  welcher  um 
die  Länge  u kleiner  ist  als  p,  aus  der  Gleichung: 

(/  = p — u (462) 

Nach  der  Bonne'schen  Projection  ist  der  Kartenparallelbogen  A B 
dem  wirklichen  Bogen  AB  auf  dem  Sphäroidc  (Fig.  483)  gleich; 
demnach  auch  arc  AB  = arc  e = BLü,  oder,  wenn  man  den  aus 
der  höheren  Geometrie  ebenfalls  bekannten  Werth  des  Halbmessers 
BL  setzt: 

a X cos  ß 


JX  (1  — e*  sin  ’lß) 


(403) 
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Mit  Hilfe  dieses  Werthes  erhalt  man  die  Grösse  des  Winkels  AXB  = t/t 
im  Bogenmass  (d.  i.  für  den  Halbmesser  1)  auf  bekannte  Weise  gleich 

a X cos  ß 

(/  y (1  — e*  sin  V) 

Damit  al»er  ergeben  sich  sofort  aus  Fig.  482  die  Coordinaten  des 
Punktes  A,  nämlich 


tu  = 


(464) 


x = MC  = (i  — p'  cos  i /< (465) 

y = AC  = p'  sin  tp (406) 

Hat  der  Punkt  M eine  geographische  Breite  ß von  50°  3(5'  und  der 
Punkt  A eine  Breite  ® = 51°;  ist  ferner  der  geographische  Lüngen- 
nntersehied  zwischen  M und  A = 1"  20‘,  loga  = 0,5148235  und  löge 
— 8,9122052;  und  bedenkt  man,  floss  die  Gleichung  (404)  den  Winkel 
i /»  auch  im  Gradmuss  liefert,  sobald  statt  des  Bogens  X der  ihm  ent- 
sprechende Winkel  von  1 0 20'  gesetzt  wird : so  erhält  man  nach  den 
vorstehenden  Formeln  und  der  Tafel  Nr.  I: 

p = 2093095,19  Toisen. 
a — 22  828,02  * 

«'  = 2 670  267,17  „ 


»p  — 1 0 2'  20  ' 

x = 23  231,79  , 

y = 48  427,07  * 

Hätte  man  die  Erde  als  Kugel  vom  Halbmesser  r = 3 260  008t 
(log  r = 0,514  0904)  angenommen,  so  würde  man  nahezu  dieselben 
Werthe  gefunden  haben:  die  Unterschiede  sind  also  unbedeutend, 
und  mau  kann  desshalb,  so  lange  es  sich  nicht  um  Karten  in  grossen 
Massstäben  handelt,  recht  wohl  bei  der  Annahme,  dass  die  Erde 
eine  Kugel  sey,  verharren. 

Die  oben  aufgestellte  Behauptung,  dass  die  Flächen  der  Netz- 
vierecke den  gleichnamigen  auf  der  Kugel  proportional  seyen , lässt 
sich  wie  folgt  beweisen.  Denkt  man  sich  auf  der  im  natürlichen 
Massstabe  gezeichneten  Karte  (Fig.  482)  einen  (im  Holzschnitt  leider 
weggebliebenen)  Bogen  DE  unendlich  nahe  an  AB  gezogen,  so  kann 
man  mit  Vernachlässigung  einer  unendlich  kleinen  Grösse  zweiter 
Ordnung,  das  Flächenelement  AB  DE  eines  Netzvierecks  gleich 
dF  = AB  . BD  = e . d« 

setzen.  Auf  dem  Erdellipsolde  (Fig.  483)  ist  (wenn  man  sich  wie 
vorhin  den  Bogen  CD  unendlich  nahe  an  AB  gezogen  denkt)  das 
Flächenelement  des  Netzvierecks  ebenfalls  durch  ABCD  vorgestellt. 
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und  cs  ist  nach  bekannten  Annahmen  der  Differentialrechnung,  wenn 
dieses  Element  mit  d F'  und  der  Halbmesser  des  Parallels  Al?  mit 
p"  bezeichnet  wird: 

dF'  = AB.  I?I)  = Ap".  da  = ed «; 
es  ist  folglich  auch  für  eine  Kurte  im  natürlichen  Massstabe,  wenn 
<1F  und  dF'  zwischen  gleichen  Grenzen  integrirt  werden,  F = F' 
und  für  eine  im  m,rn  Theile  der  natürlichen  Grösse  gezeichnete  Karte 
m7F  = P,  d.  h.  die  Kartenvierecke  sind  den  gleichnamigen  auf  dem 
Erdsphärolde  proportional,  was  zu  beweisen  war. 

$•  402. 

Projection  von  Flanisteed. 

Nachdem  im  vorigen  Paragraph  bereits  von  der  „modilicirten* 
Flamsteed'schen  Pnijection  die  Rede  war,  ist  hier  noch  Einiges  über 
die  ursprüngliche  Projection  von  Flamsteed  zu  bemerken.  Dieselbe 
besteht  darin,  dass  man  auf  dem  mittleren  Meridiane  die  Langen 
der  Meridiangrade  ubträgt ; in  den  Theilungspunkten  Senkrechte 
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errichtet,  welche  die  Purallele  vorstellen ; auf  diesen  die  entsprechen- 
den Lungen  der  Parallelgrade  vom  mittleren  Meridian  aus  abmisst 
und  durch  die  zusammengehörigen  Theilpunkte  krumme  Linien  zieht, 
welche  die  Meridiane  bezeichnen. 

Dieses  Kartennetz  weicht  für  Länder,  die  in  der  Nähe  des 
Aequutors  liegen,  nur  wenig  von  der  Wirklichkeit  ab;  die  Abwei- 
chungen wachsen  aber  rasch  mit  dem  Vorrücken  des  Landes  gegen 
den  Pol;  darum  wendet  man  es  auch  nur  für  Tropengegenden  (z.  B. 
für  Karten  von  Afrika)  an,  wie  auch  die  beigedruckte  Fig.  484  zeigt, 
in  welcher  MM  der  mittlere  Meridian,  EQ  der  Aequator,  mni  ein 
Parallel  und  mm,  m'm'  je  ein  Meridian  ist. 

Dass  für  diese  Zonen  die  Abweichungen  nicht  bedeutend  seyn 
können,  geht  aus  Gl  (461)  hervor,  welche  für  ß = o den  Halb- 
messer des  Aequators  auf  der  Kurte  p = QD  liefert;  also  wird  der 
Aequator  auch  bei  der  vorigen  Projection  eine  Gerade;  für  ß — 10° 
erhält  man  p = 18  525  826, 00  und  für  ß — 20°  den  Halbmesser 
p = 8 974  918,20  Toisen;  die  Krümmungen  der  zu  diesen  Breiten 
gehörigen  Parallele  sind  also  auch  nach  der  verbesserten  Flamsteed"- 
schen  Projection  nur  schwach,  folglich  können  auch  bei  geraden 
Parallelen  die  Fehler  nicht  gross  seyn.  Genauere  Bestimmungen 
dieser  Fehler  übergehen  wir  wegen  der  seltenen  Anwendung  der 
Flamsteed'schen  Projection. 

§.  403. 

Projection  von  De  l'lsle. 

Das  Verfahren  von  De  ITsle , ein  konisches  Kartennetz  anzufer- 
tigen, besteht  darin,  dass  man  von  dem  mittleren  Meridiane  aus  die 
Parallelkreise  in  derselben  Weise  wie  nach  Bonne  (§  400)  beschreibt, 
dann  aber  auf  den  zwei  Parallelkreisen  pp,  p'p*  (Fig.  485),  welche 
die  äusseren  Viertel  Mp,  M'p'  der  Karte  von  der  mittleren  Hälfte 
abtrennen,  die  wahren  Längen  der  Parallelgrade  aufträgt  und  durch 
je  zwei  zusammengehörige  Theilpunkte  (mm,  m'in', ...)  gerade 
Linien  zieht,  welche  die  Meridiane  vorstellen. 

Diese  Projection  unterscheidet  sich  von  der  in  Fig.  480  ange- 
deuteten Kegelprojection  namentlich  darin,  dass  die  Meridiane  nicht 
in  dem  Mittelpunkte  A aller  Parallele  zusammenlaufen,  sondern  in 
verschiedenen  Entfernungen  sich  schneiden,  wenn  man  sie  weit  genug 
verlängert.  Sie  wurde  der  Herstellung  einer  Generalkarte  von  Russland 
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zu  Grunde  gelegt  und  bei  dieser  Gelegenheit  von  Euler  theoretisch  unter- 
sucht und  namentlich  desshalb  empfohlen,  weil  in  Folge  des  Umstandes, 
dass  die  Meridiane  gerade  Linien  sind,  sich  uuch  alle  übrigen  grössten 
Kreise  nahezu  als  gerade  Linien  durstellen  und  folglich  bei  nicht  zu 
grossen  Ausdehnungen  der  Karte  alle  Entfernungen  mit  einem  gerad- 
linigen Meilcnmassstabe  annähernd  richtig  gemessen  werden  können. 

2)  Cjlradriichs  Projectionen. 

§■  404. 

Diese  Projectionen  bestehen  darin,  dass  man  sich  die  Erdkugel 
von  einem  Cylinder  umhüllt  denkt,  welcher  dieselbe  nach  dem 
Acquator  berührt  und  dessen  Erzeugende  die  Meridiane  vorstellen, 
während  seine  Schnitte  durch  die  Ebenen  der  Parallelkreise  diese 
Kreise  selbst  bezeichnen.  Wickelt  man  einen  solchen  Cylinder  ob, 
so  ist  klur,  dass  sich  die  abgewickelten  Meridiaue  und  Parallelen 
rechtwinkclig  schneiden,  und  dass  die  letzteren  um  so  naher  an  ein- 
ander liegen,  je  weiter  sie  vom  Aequator  abstehen. 

Man  sieht  sofort  ein,  dass,  wenn  man  dieses  Princip  für  beliebig 
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grosse  uud  beliebig  gelegene  Theile  der  Erdoberfläche  strenge  durch- 
fuhren wollte,  Kurten  entstünden,  welche  zu  den  unrichtigsten  von 
allen  gehörten;  man  begreift  aber  auch,  dass  es  mit  geringer  Ab- 
änderung zur  Durstellung  von  solchen  Ländern,  welche  am  Aequator 
liegen,  recht  wohl  geeignet  ist.  Und  in  der  That  wird  cs  auch  für 
die  heissen  Zonen  am  meisten  angewendet. 

Eine  andere  wichtige  Anwendung  linden  die  cylindrischen  Pro- 
jectionen  bei  der  Anfertigung  von  Seekarten.  Hiezu  eignen  sich 
dieselben  desshalb  besonders,  weil  sich  diejenige  krumme  Linie, 
welche  ein  Schiff  beschreibt,  das  alle  Meridiane  der  Erde  unter  einem 
constunten  Winkel  schneidet  (die  Loxodrome)  in  der  Abwickelung 
der  Cy linderllache,  ulso  auf  der  Kurte,  als  eine  Gerade  durstellt. 
Diese  Eigenschaft  ist  offenbar  für  die  Zeichnung  von  Schitfscurseu 
auf  den  Seekarten  sehr  bequem  und  daher  zu  benutzen. 

Gewöhnlich  unterscheidet  man  nur  zwei  Arten  von  cylindrischen 
Projectionen , welche  unter  dem  Namen  „Platt kurten“  und  „reducirte 
Karten“  bekannt  sind;  wir  sehen  jedoch  die  Projection  von  Cassini 
uls  eine  besondere  Art  der  cylindrischen  Projectionen  an  und  unter- 
scheiden daher  S Arten  derselben. 

$.  405. 

Hlattkarlen. 

Die  einfachste  Art  des  Netzes  einer  Plattkarte  besteht  aus  luuter 
(Quadraten  von  gleicher  Grösse , wovon  die  in  der  Richtung  von  Süd 
mich  Nord  liegenden  Seiten  die  Meridiane  und  die  von  Ost  nach 
West  laufenden  die  Para  Hel  kreise  vorstellen.  Dass  dus  auf  einem 

solchen  Netze  durgestellte  Bild  eines  Theils 
der  Erdoberfläche  sehr  verzerrt  ist,  be- 
darf keines  Beweises;  sein  einziger  Vor- 
zug ist,  dass  man  geographische  Länge 
1 und  Breite  eines  Punktes  sehr  leicht  ein- 
tragen und  umgekehrt  aus  der  Karte  ab- 
i nehmen  kann. 

Ein  weniger  mangelhaftes  Bild  liefert 
dasjenige  Netz  (Fig.  48(i),  bei  welchem 
die  Meridiane  und  Purallelkreise  durch 
Rechtecke  in  der  Art  vorgestellt  sind, 
dass  die  Entfernungen  der  Meridiane  (m  in, 
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m'm‘)  nach  der  Grösse  der  Grude  des  mittleren  Parallelkreises  pp 
und  die  der  Purallelen  (pp,  p'p')  nach  der  Grösse  eines  Meridian- 
grades bestimmt  werden.  Will  man  demnach  ein  Lund  darstellen, 
dessen  mittlere  geographische  Breite  = cp  ist,  so  ist  der  Halbmesser 
des  zugehörigen  Breitenkreises  = rcosnp,  der  Umfang  dieses  Kreises 
= 2rjrcosy  und  die  Länge  eines  Grades  des  Parallels: 

I = — y = mm* (4f»7) 


Sollen  nun  die  Meridiane  von  Grad  zu  Grad  uufgetragen  werden, 
und  ist  1 : ni  die  Verjüngung  der  Karte,  so  betragt  der  Abstand  der 
Meridiane  auf  dem  Netze  den  m,en  Theil  von  Da  ferner  die  Länge 
eines  Meridiangrades 


^ = i80==P,,/ ,4<58) 

ist,  so  beträgt  der  Abstund  der  Parallelen  von  Grad  zu  Grad  - ß. 

m 

und  es  verhält  sich  folglich 

ß \k  — 1 : cos  cp (469) 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Genauigkeit  dieser  Kurten 
von  der  Mitte  gegen  die  südlichen  und  nördlichen  Grenzen  sehr 
ubnimmt,  und  duss  man,  um  die  geographischen  Längen  und 
Breiten  eines  Orts  im  Gradmasse  auszudrücken,  zwei  Massstäbe  un- 
wenden  muss,  welche  sich  beziehlich  wie  A : ß oder  wie  cos  cp  : 1 
verhalten. 


§.  406. 

Keducirte  Karten. 

Will  inan  das  cylindrische  Kartennetz  so  einrichten  , duss  durch 
dasselbe  überall  das  richtige  Verhältniss  der  Längen  der  Meridian- 
grade und  der  Grade  der  Parallelkreise  dargestellt  wird,  so  kann 
dieses  dadurch  geschehen,  dass  man  die  Meridiane  gleichweit,  die 
Purallelkreise  aber  um  so  weiter  von  einander  abstehen  lässt,  je 
mehr  sie  sich  den  Polen  nähern.  Die  Zunahme  des  Abstandes  der 
Parallelen  ergibt  sich  aus  der  nachstehenden  Rechnung. 

Bezeichnet  nämlich  ß die  Länge  des  Meridianbogens,  der  zu 
einem  sehr  kleinen  Winkel  u gehört,  so  hat  nach  der  Gleichung 
(469)  der  zu  demselben  Winkel  et  gehörige  Bogen  eines  Parallel- 
kreises von  der  Breite  cp  die  länge  A = ß cos  cp ; beide  Bögen 
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Fl*  i87  verhalten  sich  folglich  wie  1 :eos  (f 

1 Y ii  ml  linioiii nlonmian  (’ii  h \ 0 

1 

uuu  im  — uu 

wie  2:1  Eis  müsste  also  an 
dieser  Stelle  der  dem  Winkel 
u zukommende  Meridianbogen 

dopjielt  so  gross  seyn  als  der  zu 
%o°  frplinrifi’P  Rofren  dos  Parallel  - 

-mMJ  14  bVllvi  Iwv  11*  dl  ULO  X Ul  illlvl 

kreises. 

__Ur  man  min  um  ijin 

a 

w mmim  niuii  nun,  um  uic 

Rechnung  allgemeiner  zu  machen, 
ja»  den  abgewickelten  Aequator  A Y 

1 

1 

X 

(Fig.  487)  als  die  Ordinalen-  und 
den  ubgewickelten  ersten  Meridian 

*>”  a v ..i„  .i:..  a .. .. 

_ a A niö  uii:  nuouanttioAc  au  ■,  uuu 

M. 

bezeichnet  man  die  Entfernung 

AP  eines  Parallels  von  der  Breite  tp  mit  x,  so  kann  man  nach  den 
Principien  der  Differentialrechnung  die  der  Breitenänderung  dtp  ent- 
sprechende Aenderung  von  x mit  dx  bezeichnen.  Drückt  man  die 
Aenderung  des  Breitenwinkels  durch  den  Bogen  vom  Ilulbmesser  r 
aus,  so  ist  dieser  unendlich  kleine  Bogen  = rdy,  und  es  verhält 
sich  folglich  jetzt  dx:  rd <p  wie  vorhin  ß : A,  d.  i.  wie  1 : cos^>.  Es 
ist  somit 


cos  <p 


und,  wenn  man  integrirt  und  bei  der  Constantenbestimmung  berück- 
sichtigt, dass  für  <p  — o auch  x = o ist, 

x = r logn  tg  (45°  + '/2  <p) (470) 

Führt  man  statt  der  natürlichen  Logarithmen  die  gemeinen  ein  und 
druckt  zugleich  die  vorstehende  Gleichung  logarithmisch  aus,  so 
wird,  wenn  man  den  Erdhalbmesscr  r — 857,43  geographischen 
Meilen  setzt,  die  in  solchen  Meilen  ausgedrtlckte  Länge  x aus  der 
Gleichung  gefunden: 

log  x = 3,2954144  -f  log  (log  tg  (45°  -f  '/,  tp))  . (471) 

Soll  die  Entfernung  AM  des  Meridians  MM,  welche  zu  einer  in 
Graden  gegebenen  Länge  tp  gehört,  ausgedrückt  werden,  so  dient 
dazu  die  Gleichung 

y = AM  = v- (472) 
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oder,  wenn  man  wieder  r — 857,43  geographische  Meilen  setzt  und 
den  Logarithmus  von  y sucht: 

log  y = 1,1750761  -f-  log  (473) 

Mit  Hilfe  der  Gleichungen  470  bis  473  kann  man  selbstverständlich 
jeden  durch  seine  geographische  Länge  und  Breite  gegebenen  Ort  in 
das  reducirte  Kartennetz  eintragen,  und  umgekehrt  die  geographische 
Länge  und  Breite  eines  eingetragenen  Punktes  berechnen. 

S-  407. 

Projection  von  Cassini. 

Diese  Projectionsmethode  besteht  darin,  dass  man  den  mittleren 
Meridian  des  darzustellenden  Landes  als  die  Leitlinie  des  umhüllen- 
den Cylinders  ansieht  und  diesen  Cylinder  durch  Ebenen  geschnitten 
denkt,  welche,  der  des  mittleren  Meridians  parallel  laufen.  Der  Cy- 
linder und  die  Schnittebenen  haben  folglich  gegen  die  gleichnamigen 
Flächen,  welche  den  gewöhnlichen  Cylinderprojectionen  zu  Grunde 
liegen,  eine  senkrechte  Stellung.  Wickelt  man  den  hieher  gehörigen 
Cylinder  ab,  so  stellen  dessen  Elemente  die  grössten  Kreise  vor, 
welche  durch  sie  und  den  Erdmittelpunkt  bestimmt  sind,  während 
die  Schnitte  der  dem  Hauptmeridiun  parallel  laufenden  kleineren 
Kreise  die  Meridiane  des  Netzes  bezeichnen. 

Theilt  man  die  von  Ost  nach  West  laufenden  grössten  Kreise 
vom  Hauptmeridian  aus  in  gleiche  Theile,  so  ist  klar,  dass  die 
diesem  Meridiane  parallel  laufenden  Schnittebenen  immer  näher  zu- 
sammenrücken, und  dass  folglich  die  Vierecke  des  Netzes  um  so 
unrichtiger  werden,  je  weiter  sie  vom  mittleren  Meridian  abliegen. 
Diese  Nachtheile  treten  jedoch  nicht  stark  hervor,  wenn  man  die 
Cassinische  Cylindcrprojection  auf  ein  Land  anwendet,  das  sich  in 
der  Richtung  von  Ost  nach  West  nicht  weit  ausdehnt.  Cassini  legte 
seiner  Kurte  von  Frankreich  die  nach  ihm  benannte  Projection  wohl 
desshulb  zu  Grunde,  weil  dieses  "Lund  sich  etwas  mehr  von  Süden 
nach  Norden,  als  von  Westen  nach  Osten  erstreckt.  Ein  Vortheil, 
den  die  in  Rede  stehende  Projection  gewährt,  besteht  darin,  dass 
sich  die  nach  §.  307  berechneten  Coordinaten  der  Eckpunkte  eines 
grossen  Dreiecknetzes  sehr  leicht  eintragen  lassen,  sowie  man  umge- 
kehrt mit  Hilfe  der  dortselbst  entwickelten  Formeln  die  Coordinaten 
eingetragener  Punkte  leicht  berechnen  kann. 
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C.  Geographische  und  topographische  Karten. 

§.  408. 

Man  theilt  die  Landkarten  gewöhnlich  in  geographische  (erd- 
beschreibende) und  in  topograph i sehe  (ortbeschreibende)  ein,  und 
versteht  unter  den  ersteren  Karten  in  sehr  kleinem  Massstabe  (von 
1 : 200000  bis  1 : 2000000  herub),  welche  ganze  Länder,  Welttheile 
und  selbst  Hälften  der  Erdoberfläche  bildlich  darstellen;  unter  den 
letzteren  aber  Karten  in  grösserem  Mussstabe  (von  1 : 10000  bis 
1:200000),  welche  die  Einzelnheiten  der  dargestellten  Orte  und 
Gegenden  mehr  berücksichtigen , als  dieses  bei  den  Landkarten  im  ge- 
wöhnlichen Sinne  gebräuchlich  und  möglich  ist. 

Der  Unterschied  zwischen  geographischen  und  topographischen 
Karten  entspringt  somit  lediglich  aus  dem  Massstabe  derselben.  Eben 
desslmlb  liegt  auch  der  Unterschied  zwischen  geographischen  und 
topographischen  Schrift-  und  Kartenzeichen  bloss  in  der  Grösse  und 
nicht  in  der  Form  dieser  Zeichen.  Es  wird  daher  genügen,  wenn 
wir  hier  vorzugsweise  die  Zeichen  ftlr  grössere  Karten  berücksich- 
tigen, da  dieselben  mauuichfaltiger  sind  als  die  der  kleinen,  nur 
wenig  Dctuil  enthaltenden,  und  da  jene  Zeichen  leicht  verkleinert 
werden  können. 

Auf  einer  Karte  sind,  wie  schon  bemerkt,  nicht  bloss  räumliche, 
sondern  auch  politische  und  historische  Verhältnisse  darzustellen.  Zu 
jenen  gehören:  die  Wohnorte  der  Menschen,  stehendes  und  messen- 
des Wasser,  und  der  Boden  mit  seinen  natürlichen  und  künstlichen 
Bildungen;  zu  diesen:  die  Grenzen  der  Länder  und  ihrer  Bestand- 
theile,  die  Fundorte  wichtiger  Mineralien,  die  Stätten  grosser  ge- 
schichtlicher Ereignisse,  die  Grösse  der  Bevölkerung  u.  s.  w. 

1)  Kartenzeichen. 

§.  409. 

Bezeichnung  der  Berge. 

Von  der  geometrischen  Gestult  einer  Gegend  bekommt  man  erst 
dann  einen  richtigen  Begriff,  wenn  mau  ausser  ihrer  horizontalen 
Projection  auch  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  oder  die  Uneben- 
heiten derselben  kennt.  Zur  graphischen  Darstellung  derselben  auf 
Karten  bedient  man  sich  nach  der  Angabe  des  sächsischen  Majors 
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Lehmann  der  Schraffirung  der  geneigten  Flächen  mittels  Strichen, 
deren  Dicke  zu  der  Grosse  der  Neigung  in  einem  bestimmten  Ver- 
hältnisse steht.  Die  Lehre  von  der  Bezeichnung  geneigter  Terrain- 
llüchen  durch  solche  Striehe  (die  Lehmann'sche  Theorie  der 
Bergzeichnung)  ist  namentlich  fhr  topographische  Karten,  die  zu 
militärischen  Zwecken  benützt  werden,  sehr  wichtig,  und  wir  be- 
ginnen desshalb  dieses  Capitel  mit  einer  kurzen  Darstellung  derselben. 

Die  Lehmann’sche  Bergzeichnungstheorie  beruht  zum  Theil  auf  » 
dem  Satze,  dass  die  Helligkeit  einer  Fläche,  welche  von  vertikalen 
Strahlen  erleuchtet  wird,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem 
Cosinus  ihres  Neigungswinkels  gegen  den  Horizont  proportional  ist. 

Die  horizontale  Fläche  erscheint  hiernach  am  hellsten,  die  verti- 
kale am  dunkelsten.  Wollte  man  nun  jene  ganz  weiss,  diese  ganz 
schwarz  und  die  dazwischen  liegenden  Abstufungen  durch  schwarze 
Striche  mit  weissen  Zwischenräumen  bezeichnen,  so  Hesse  sich  leicht 
für  jeden  Neigungswinkel  tp  der  beleuchteten  Fluche  angeben,  wie 
breit  die  weissen  Zwischenräume  im  Verhftltniss  zur  Breite  der 
schwarzen  Striche  seyn  müssten.  Für  (p  = 60°  würden  z.  B.  die 
Striche  eben  so  breit  seyn  als  die  Zwischenräume,  da  cos  rp  — 
cos  60°  = 0,5  ist. 

Die  strenge  Durchführung  dieses  Princips  hat  indessen  zur  Folge, 
dass  die  Abstufungen  der  Neigungen  nicht  so  scharf  ins  Auge  fallen, 
als  es  wünschenswerth  ist.  Daher,  und  weil  die  Erfahrung  lehrt, 
dass  in  der  Natur  nur  selten  Erdböschungen  von  mehr  als  45°  Nei- 
gung Vorkommen,  bczeichnete  Lehmann  schon  eine  unter  45°  gegen 
den  Horizont  geneigte  Fläche  ganz  schwarz,  während  er  für  die 
übrigen  das  Verhältniss  der  weissen  und  schwarzen  Streifen  nach 
der  Annahme  bestimmte,  dass  sich  die  Breite  der  schwarzen 
Striche  zur  Breite  der  weissen  Zwischen  räume  verhalten 
sollte  wie  der  Neigungswinkel  der  Fläche  gegen  den 
Horizont  zur  Ergänzung  dieses  Winkels  auf  45  Grade. 

Diesen  Vorschlag  hat  man  fast  auf  allen  topographischen  Bureuux 
angenommen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  man  den  Grenzwinkel 
tp  bald  auf  45,  bald  auf  50,  bald  auf  (>0n  setzte.  In  Bayern  z.  B. 
bezeichnet  mau  erst  die  unter  00°  geneigten  Flächen  ganz  schwarz, 
und  cs  ergibt  sich  nach  dieser  Annahme  die  Proportion 
S : W = tp  : 60°  — tp , 

wenn  S die  Breite  der  schwarzen  Striche  und  W die  der  weissen 
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Zwischenräume  bezeichnet.  Aus  dieser  Pn>i>ortioii  geht  die  nach- 
stehende Tabelle  hervor,  welche  zugleich  durch  die  beigedruckte 
Fig.  488  so  erläutert  ist,  dass  jede  weitere  Bemerkung  hierüber 
unnOthig  erscheint. 
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Wenn  eine  topographische  Karte  genau  nach  diesem  Schenm 
gezeichnet  ist,  so  kann  man  daraus  die  relative  Höhenlage  einzelner 
Punkte  und  beliebige  Terrainprofile  um  so  richtiger  construiren,  je 
genauer  man  das  Verhältniss  des  Weissen  zum  Schwarzen  zu  schätzen 
im  Stande  ist. 

Gesetzt,  es  handele  sich  um  das  Terruinprofil  ab  der  Fig.  488, 
so  hat  man  für  die  Lange  der  obersten  Schichte  das  Verhältniss  von 
W : 8 = 1 : 11 , folglich  eine  Neigung  von  5°;  für  die  zweite  Schichte 
das  Verhältniss  von  W : S = 2 : 10,  folglich  eine  Neigung  von  10°; 
für  die  dritte  Schichte  W : 8 = 3 : 9,  mithin  eine  Neigung  von  15" 
u.  s.  w.  Trägt  man  nun  diese  Neigungswinkel  in  der  Länge  der 
Schichten  nach  der  Richtung  ab  an  einander  an,  so  entsteht  die 
stärker  geneigte  untere  Linie  der  Fig.  489,  welche  somit  das  ge- 
suchte Profil  ab  vorstellt.  In  gleicher  Weise  findet  man  das  Profil 
cd.  Hier  treten  offenbar  dieselben  Neigungswinkel  wie  bei  ab  auf, 
aber  ihre  horizontalen  Erstreckungen  sind  grösser  und  folglich  ist 
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auch  daa  Profil  sanfter,  wie  die  obere  gebrochene  Linie  oc'  der  l»ei- 
gedruckten  Figur  zeigt. 


Fig  489 


Die  Darstellung  eines  Berges  durch  Schraffirung  setzt  dessen 
Horizontalcurven  als  bekannt  voraus.  Sind  diese  nach  §.  341  bis  345 
aufgenommen  und  auf  dem  Plane  in  Blei  gezeichnet,  so  zieht  man 
zwischen  denselben  in  der  Richtung  des  kleinsten  Abstandes  und  in 
der  erforderlichen  Breite  die  schwarzen  Striche,  welche  übrigens 
nicht  mathematisch  gerade  zu  seyn  brauchen,  sondern  etwas  ge- 
schlängelt seyn  dürfen.  Erlaubt  es  die  Fertigkeit  der  Hand  nicht, 
die  Striche  sofort  von  einer  Curve  zur  anderen  nuszuführen,  so  legt 
man  Zwischencurven  an  und  zieht  zunächst  die  Striche  bis  an  diese, 
worauf  dann  wie  vorhin  weiter  fortgefahren  und  zuletzt  jede  als 
Hilfsmittel  benützte  Horizontalcurve  ausgewischt  wird.  Berge  gut  zu 


Fig.  490.  Fig.  491 
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sehraffiren,  »etzt  viele  Uebung  voraus;  unsere  Absieht  ist  es  über 
nicht,  das  Zeichnen  selbst,  sondern  das  Verstehen  der  Kartenzeich- 
nungen  zu  lehren.  Durum  wird  es  genügen,  dass  wir  oben  zwei 
von  Neutze  gezeichnete  Figuren  (490  und  491)  rnittheilten,  wovon 
eine  die  in  Arbeit  begriffene  Karte  ohne  Schraffur  mit  punktirten 
Horizontalcurven,  die  andere  aber  die  fertige  Kurte  mit  Schraffur 
und  ohne  Horizontalcurven  enthalt.  Bei  einiger  Mühe  wird  man 
sich  leicht  eine  bildliche  Vorstellung  von  der  geometrischen  Gestaltung 
der  vorliegenden  Gegend  machen  können. 

$.  410. 

Bezeichnung  der  Gewässer. 

Betragt  der  Massstab  einer  topographischen  Karte  1 : 10000,  s<> 
werden  Büche  unter  10  Kuss  Breite,  bei  1 : 25(XX)  Büche  unter 
20  Fuss  Breite,  bei  1 : 100000  Flüsse  unter  40  Fass  Breite,  bei 
1 : 200000  Flüsse  unter  1(50  Fuss  Breite  als  einfache  Linie  gezeichnet. 
Breitere  Büche  oder  Flüsse  stellt  man  durch  doppelte  Uferlinien 
mit  der  bekannten  WasserschrafTirung  dar.  Diese  wird  um  so 
feiner,  je  kleiner  der  Mussstab  ist;  die  Ufer  auf  der  Schattenseite 
werden  mit  etwas  stärkeren  Linien  ausgezogen,  als  die  auf  der 
Lichtseite.  Der  Lauf  des  Wassers  wird  durch  einen  kleinen  Pfeil 
angedeutet,  der  nach  Massgube  des  Raumes  entweder  in  oder  neben 
der  Wasserfläche  liegt.  Wird  der  Massstab  der  Karte  kleiner  als 

1 : 100000,  so  werden  kleine  Büche, 
Grüben  und  Teiche  ganz  weg  gelassen; 
dagegen  sind  dieeinfachen  Linien,  welche 
Flüsse  darstellen,  im  Verhältnisse  ihrer 
Länge  und  der  Zuflüsse,  welche  sie  er- 
halten, zu  verstärken.  Werden  die  to- 
pographischen Karten  farbig  gezeichnet, 
so  ist  das  Wasser  bluu  anzulegen  und 
so  zu  laviren,  dass  es  gegen  die  Ufer 
dunkler  erscheint.  Diese  aber  werden, 
wenn  es  natürliche  sind,  schwarz,  und 
wenn  sie  aus  Mauerwerk  bestehen,  roth 
ausgezogen.  Fig.  492  zeigt  die  Dar- 
stellung der  Gewässer  in  schwarzer 
Manier  und  im  Mussstabe  von  1 : 100000. 


Sie  »4 


Digitized  by  Google 


433 


Es  ist  hier  der  Ort,  auf  die  Veränderungen  uufmerksam  zu 
machen,  denen  die  Ufer  der  Flüsse  in  Folge  der  Einwirkung  des 
Wassers  unterworfen  sind.  Diese  Veränderungen  treten  auf  einer 
Karte  uni  so  mehr  hervor,  je  grösser  deren  Massstab  ist  und  je 
mehr  Zeit  zwischen  der  Aufnahme  und  dem  Gebrauche  liegt.  In 
diesen  Fällen,  und  wenn  es  sich  darum  handelt,  den  Wasserluuf 
ziemlich  genau  zu  kennen,  ist  es  durchaus  nüt.hig,  die  Lage  der 
Ufer  einer  geometrischen  Revision  zu  unterwerfen. 

$.  411. 

Bezeii'huiiug  des  Bodens. 

Der  Boden  kann  fest  oder  weich,  kahl  oder  bewachsen  seyn 
und  diese  verschiedenen  Beschaffenheiten  desselben  sind  in  der  Karle 
entsprechend  anzudeuten. 

Beim  kahlen  Boden  wird  unterschieden,  ob  er  an  der  Ober- 
fläche uus  Sand,  Kies,  Gerolle,  Felsen  oder  beständig  aus  Eis  besteht. 
Sand  und  Kies  werden  durch  feinere  und  stärkere  Punkte,  Gerolle 
und  Felsen  durch  eckige  Figuren,  Gletscher  durch  entsprechende 
Sehraffirungeu  bezeichnet,  wie,  aus  der  Fig.  493  zu  entnehmen  ist, 
in  welcher  a Sand  und  Kies,  b Gerölle  und  Felsen,  c Hochgebirg 
mit  einem  Gletscher  vorstellt.  In  farbigen  Karten  wird  der  kahle 
Boden  blussroth,  das  beständige  Eis  blassblau  angelegt;  Sand  und 
Kies  werden  auch  hier  schwarz  punktirt,  Gletscher  schraffirl. 

Ki«.  193 


Der  bewuchsene  Boden  besteht  entweder  aus  Wäldern,  Fel- 
dern , Haiden , Wiesen  oder  Gärten.  Die  Wälder  werden  nach 
Fig.  494  Abtheilung  a,  die  Haiden  nach  b,  die  Wiesen  nuch  c, 

Wein-  und  Hopfengärten  nach  d,  Felder  aber  gar  nicht  bezeichnet, 
d.  h.  weiss  gelassen.  Auf  Plänen  kann  man  Laub-  und  Nadelholz 
unterscheiden,  auf  Karten  aber  nicht.  In  Farben  werden  Wälder 
grau,  Wiesen  hellgrün,  Haiden  hellgelb,  Weingärten  rosenmth, 
Hopfengärten  hellbraun  bezeichnet. 

U .i  ii  i‘  r n f<‘  i n d , Wrmevmn«'ikiiml<’.  H 
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Der  weiche  Beulen  ist  entweder  ein  JMoor  oder  ein  Sumpf. 
Diese  Uiiterabtheilungen  unterselieidet  inan  nach  Fig.  495  durch 
Fift.  vo.'t  Punkte,  welche  das  Gesträuche  der  Moore 

und  durch  horizontale  Linien  (c),  welche  das 
Wasser  der  Sumpfe  andeuten.  Auf  farbigen 
Karten  stellt  man  die  Moore  und  Sümpfe  wie 
Wiesen  dar,  und  unterscheidet  die  ersteren 
durch  hruune,  die  letzteren  durch  blaue  hori- 
zontale Streifen. 


ü. 


Ite zeifh n ii ng  von  Wohnorten,  Urbailden  etc. 


Die  auf  tojiographisehen  Karten  zu  bezeichnenden  Wohnorte  sind  : 
Städte,  Markttlecken , Dörfer,  Weiler,  Schlösser,  Einöden,  Alpen; 
nicht  bewohnte  Gebäude:  Kirchen,  Kapellen,  Ruinen  etc.  Ist  der 


Kurtenmassstab  gross 


1 bs  1 'l 
10000  ,l!’  50000/ ' 


deutet  man  die  Haupt- 


umrisse der  Gebäude  noch  an,  betragt  der  Massstab  aber  weniger 
als  1 : 100000,  so  treten  nur  bestimmte  Zeichen  an  die  Stelle  der 
Umrisse,  wie  aus  den  Zeichen  der  Fig.  49<i  zu  entnehmen  ist,  von 
welchen  a,  b,  c grosse,  mittlere  und  kleine  Städte,  d,  e,  f Marktflecken 
und  Dörfer,  g einen  Ort  mit  Schloss,  h einen  Weiler  und  i ein 


Fip.  V96. 

C o £ o T ^ — 

e f 4 h 1 k 1 m 


einzelnes  Schloss,  k eine  Ruine,  1 einen  befestigten  Ort  und  m eine 
Einöde  vorstellt. 

In  farbigen  Karten  sind  die  Gebäude  mit  rothem  Carrnin  anzu- 
legen,  in  schwarzen  zu  schraffiren. 
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6.  413. 

Br/. eii-1)  n u u )f  voll  Wegen  und  Orenzen. 

Zu  den  Wegen  gehören  die  Land-  und  Wasserstrassen  jeglicher 
Art  mit  ihren  feststehenden  oder  beweglichen  Brücken;  zu  den  auf 
topographischen  Kurten  noch  darzustellenden  Grenzen  lediglich  die 
Landes-,  Kreis-,  Bezirks-  und  Gemeindegrenzen. 

Hauptstrassen  werden  durch  zwei  Parallellinien,  wovon  die  im 
Schatten  liegende  etwas  stärker  zu  halten  ist  (Fig.  497,  b),  Neben- 
strassen durch  eine  ausgezogene  und  eine  punktirte  Linie  (c),  Ge- 
meindewege durch  eine  einfache  Linie  (d),  Saumwege  und  Fusspfade 
durch  gestrichelte  und  punktirte  Linien  (e)  bezeichnet.  Bei  Eisen- 
buhnen unterscheidet  man,  ob  sie  schon  im  Betrieb  stehen  oder  im 

Kip.  »97. 

I ' 1 

| 

L 

ab  c d o f 

Bau  begriffen  sind:  die  ersteren  werden  nach  Art  der  Hauptstrassen 
durch  ausgezogene  und  querabgetheilte  Parallellinien  (a),  die  letz- 
teren wie  diese,  aber  durch  punktirte  Linien  vorgestellt.  Schifllahrts- 
eanüle  werden  wie  Flüsse  von  gleicher  Breite  gezeichnet  ( k) , und 
für  Landes-,  Kreis-,  Bezirks-  und  Gemeindegrenzen  gelten  bezie- 
hungsweise stark  abgesetzte  Striche  und  gestrichelt- punktirte  Linien 
(f,  g,  h,  i).  Für  die  Bezeichnung  der  Wege  über  Flüsse  gebraucht 
man  die  Formen  der  Fig.  498,  in  welcher  a eine  steinerne  Brücke, 
b eine  hölzerne  Brücke,  c eine  eiserne  Brücke,  d eine  Schiffbrücke, 


Kip  »9*. 


e eine  fliegende  Brücke,  f einen  Steg,  g eine  Furth  bezeichnet. 
Wasserbauten  von  Bedeutung  werden  auf  Karten  selten  angedeutet; 
wo  man  sie  jedoch  sichtbar  machen  will,  wühlt  man  ähnliche,  jedoch 
kleinere  Zeichen  wie  für  die  Pläne.  (S.  Fig.  530.) 
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8)  Kartenichrift. 

S.  414. 

li  e g e u » t a n d e der  B e ii  e n u u n jj. 

Eine  jede  Kurte  bedarf  zunächst  eines  Titels,  welcher  ihre 
Hauptbestimmung  und  ihren  Umfang  bezeichnet:  z.  B.  „hydrogra- 
phische Kurte  von  Bayern,“  d.  i.  eine  Kurte,  welche  lediglich  die 
Quellen,  Büche,  Flüsse,  Ströme  und  See'n  Bayerns  darstellt.  Dem 
Titel  sind  ferner  Notizen  beizufügen,  welche  den  Massstab,  die  topo- 
graphischen Zeichen,  die  Zeit  der  Verfertigung  und  den  Verfasser 
der  Karte  betreffen. 

Die  wichtigsten  Bezeichnungen  einer  Kurte  sind  ohne  Zweifel 
die  Ortsnamen;  diese  dürfen  nirgends  fehlen,  und  es  müssen  ihnen 
daher,  wenn  der  Raum  für  minder  wichtige  Bezeichnungen  zu  klein 
wird,  diese  letzteren  weichen.  Jedes  Gebäude,  das  in  der  Karte  ein 
besonderes  Zeichen  hat,  erhält  seinen  Namen. 

Nächst  den  Orten  erscheinen  die.  Gewässer  als  wichtige  geo- 
graphische Objecte,  deren  Benennung  in  einer  Karte  ebenfalls  nicht 
fehlen  darf,  und  die  sich  hei  langen  Flüssen  mehrmals  wiederholen 
muss,  uni  tlas  Ablesen  der  Karte  zu  erleichtern. 

Ausserdem  ist  das  Terrain  in  einer  der  Beziehungen  zu  be- 
nennen, welche  durch  die  Zeichnung  nicht  ausgedrückt  werden  kön- 
nen; z.  B.  das  Donuumoos,  das  Wendelsteingebirge,  der  Schwarz- 
wild u.  s.  w.  Ferner  sind,  wo  es  nothwendig  erscheint  oder  der 
Raum  erlaubt,  die  Namen  wichtiger  Verkehrsunstalten  anzuführen; 
z.  B.  der  Ilauptstrasscn  zwischen  grossen  Städten,  die  auf  der  Kurte 
selbst  nicht  liegen;  der  Eisenbahnen,  welche  besondere  Namen  haben; 
der  DampfschitTwege  auf  dem  Meere  u.  dgl.  Endlich  ist  es  unerläss- 
lich, das  Kartennetz,  d.  i.  die  Meridiane  und  Parallelen  nach  ihrer 
Länge  und  Breite  richtig  zu  bezeichnen,  so  dass  man  aus  der  leicht 
zu  erkennenden  Projectionsurt  des  Netzes  sofort  die  geographische 
Lage  jedes  Orts  bestimmen  kann. 

§.  415. 

Öchi’iflzcichen. 

Bei  der  Wahl  der  Schriftzeichen  kommt  sowohl  deren  Form 
als  Grösse  in  Betracht , um  auch  hiedurch  Wichtigeres  von 
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Unwichtigerem  zu  trennen  mit  einem  Worte  die  Uebersiclit  zu  er- 
leichtern. 

Was  die  Form  der  Schrift  betrifft,  so  sind  folgende  Schriftgat- 
t ungen  im  Gebrauch : 

1.  Die  grosse  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  auch 
stehende  und  liegende  Kapitalschrift  genannt  (Fig.  499):  für  Titel, 
Namen  der  Landesbezirke  und  Benennungen  geographisch  wichtiger 
Gegenstände. 

Fig.  »99. 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW 

X Y Z. 

ABCDEFGHIJKLMNOPQR S T V 

V W X Y Z. 

2.  Die  kleine  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  auch 
stehende  und  liegende  Rotond  genannt  (Fig.  500):  flir  die  geo- 
graphischen und  telegraphischen  Kinzelnheiten  der  Karte,  und  zwar 
für  die  grösseren  Objecte. 

Fig.  500. 

abcdefghijkl  m n o p q r s t u v \v  x y /.. 

abcdefghijklmnopqrs  t u r w x y z. 

3.  Die  topographische  Cursivschrift  (Fig.  501)  für  die  kleineren 
und  kleinsten  Objecte  einer  Karte. 

Fig.  NH. 

« / r r/ r ^ y /t  / / / tn  na  /t  y * ./  /na  n<  .i  y 

4.  Die  stehenden  und  liegenden  römischen  und  arabischen 
Ziffern  (Fig.  502  und  503)  zur  Bezeichnung  von  Netzabtlicilungeri, 
Einwohnerzahlen,  Berghöhen  u.  dgl.  Gewöhnlich  linden  jedoch  nur 
die  arabischen  Ziffern  Anwendung. 

Fig.  601 

1 11  III  IV  V VI  VII  VIII  IX  X. 

123456789  10. 

Fip.  808. 

I II  III  IV  V VI  VII  VIII  IX  X. 
123456789  IO. 

Hinsichtlich  der  Grösse  der  Schrift  ist  zu  l>emerken,  dass  die- 
selbe zu  dem  Kurtenmassstabe  und  den  Kartenzeichen  in  einem  pas- 
senden Verhältnisse  stehen  soll:  wichtigere  Gegenstände  werden  durch 
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grossere,  minder  wichtige  durch  kleinere  Schrift  bezeichnet,  die 
grösste  Schrift  wird  uuf  die  Bezeichnung  des  Hauptzwecks  der  Karte 
und  deren  grösste  Abtheilungen  verwendet;  bei  Ortschaften  richtet 
sich  die  Grösse  der  Schrift  nuch  ihrer  Classe  oder  Einwohnerzahl; 
bei  Flüssen  nach  deren  Iainge  und  Bedeutung ; bei  Sce’n  und 
Landobjecten  nach  deren  Flächenraum.  Die  im  Anhänge  unter 
Nr.  XV  mitgetheilte  und  aus  Pfeiffers  „Anleitung  zum  Plan-  und 
Kartenzeichnen“  entnommene  .Tabelle  über  die  Gattungen  und  Grössen 
der  Plan-  und  Kartenschriften“  gibt  hierüber  weitere  Aufschlüsse. 
Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  duss  die  angegebenen  Formen  und  Masse 
nicht  iu  uller  Strenge  eingchulten  zu  werden  brauchen. 

$.  416. 

Stellung  der  Schrift. 

Durch  entsprechende  Stellung  der  Schrift  kann  nicht  nur  man- 
cher Zweifel  über  den  bezeichneten  Gegenstand  gehoben,  sondern 
auch  die  Uebersicht  und  das  Ablesen  der  Karten  sehr  erleichtert 
werden:  diesellte  ist  also  nicht  so  unwichtig,  als  es  auf  den  ersten 
Augenblick  scheinen  mag. 

Von  der  allgemeinen  Regel,  die  Schriftzeilen  dem  oberen  oder 
unteren  Kartenrande  parallel  zu  ziehen,  werden  nur  wenige  Ausnah- 
men gemacht.  Zu  diesen  gehören  die  Bezeichnungen  der  Flüsse, 
welche  nach  deren  Längenausdehnung  entweder  in  die  Wasserfläche 
selbst  oder  an  deren  Ufer  zu  stellen  sind.  Ferner  gehören  hieher 
die  Hauptstrassen.  Endlich  grosse  Terraintlächen , die  sich  längs 
eines  Flusses  oder  Gebirgs  hinziehen,  und  deren  Bezeichnung  in 
mässiger  Krümmung  ungefähr  der  Mitte  der  Flächenfigur  folgt. 

Für  Ortsbenennungen  gilt  als  Regel,  die  Namen  dicht  ober- 
halb des  Ortszeichens  zu  setzen.  Bei  beschränktem  Ruume  darf 
mau  sich  jedoch  erlauben,  die  Benennung  net>en  das  Zeichen  zu 
setzen,  aber  nie  soll  sie  unter  demselben  stehen. 

Kommt  es  vor,  dass  die  Bezeichnung  eines  Terrainbezirks  wegen 
dessen  grosser  Flache  gedehnt  werden  muss,  so  sieht  man  die 
doppelte  Buchstabenhöhe  als  Grenze  des  Abstandes  der  einzelnen 
Buchstaben  an.  Reicht  eine  solche  Dehnung  nicht  aus,  so  unterlässt 
man  dieselbe  und  bezeichnet  dafür  den  fraglichen  Bezirk  zweimal, 
um  jeden  Zweifel  über  dessen  Namen  zu  beseitigen. 


Digitized  by  Google 


439 


Zweiter  3bfd)nitt. 

Planzeichnung. 

§.  417. 

Zur  Kurtenzeichnung  sind  Netze  erforderlich,  welche  die  Meri- 
diane und  Pa  rullelkreise  des  abzubildenden  Theils  der  Erdoberfläche 
darstellen,  und  in  welche  die  einzelnen  Objecte  nach  ihrer  geogra- 
phischen Lage  mit  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  eingetragen  werden. 
Die  Zeichnung  von  Horizontalplänen  gründet  sich  auch  auf  Netze, 
aber  diese  bestehen  meist  aus  den  Polygonen  oder  Dreieckverbindun- 
gen, welche  behufs  der  Aufnahme  der  Pläne  auf  dem  Felde  ausge- 
steckt und  gemessen  wurden.  An  diese  Netze  schliesst  sich  die 
Zeichnung  des  Details  um  so  besser  an,  je  sorgfältiger  jene  gemessen 
und  aufgetragen  sind;  es  muss  also  hierauf  alle  Sorgfalt  verwendet 
werden.  Das  Aufträgen  eines  gut  gemessenen  Polygons  oder  Dreieck- 
netzes in  einem  bestimmten  Massstalie  kann  aber  für  denjenigen,  der 
das  geometrische  Zeichnen  versteht,  durchaus  keine  Schwierigkeit 
haben,  da  es  sich  bloss  darum  handelt,  ähnliche  Figuren  zu  zeich- 
nen: wir  werden  desshulb  hievon  eben  so  wenig,  als  von  der  eben- 
falls bekannten  Construction  verjüngter  Mussstabe  handeln.  Heber 
die  Zeichnung  der  Vertikalpläne  oder  der  Nivellemente  von  Linien 
und  Flächen,  von  welcher  in  diesem  Abschnitte  zu  handeln  ist,  geben 
theilweise  schon  die  Betrachtungen  über  das  Nivelliren  Aufschluss; 
es  braucht  also  hier  nur  das  Fehlende  nachgeholt  zu  werden.  Und 
wus  die  Gruben pläne  betritfl,  die  sich  ans  Horizontal-  und  Ver- 
tikalprojectionen  zusu  in  inensetzen,  so  werden  auch  über  diese  nur 
kurze  Bemerkungen  genügen,  da  sie  entweder  nach  den  vorausge- 
setzten Plänen  oder  nach  den  Regeln  der  darstellenden  Geometrie 
behandelt  werden,  deren  Handhabung  wir  dem  Leser  eben  so  wie 
die  Fertigkeit  im  Zeichnen  zumuthen. 

A.  Horizontal-  oder  Situationsplane. 

1)  Beitichnong  der  dartottellenden  Gegen«  tinde. 

$-  418. 

Die  geometrische  Aufnahme  erstreckt  sich  nur  auf  die  Horizoutal- 
pmjection  der  natürlichen  oder  künstlichen  Grenzen  von  Eigenthnni, 
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Bodencullur  und  Verkehrsanstalteu;  die  Y'ertikulprojection  des  Ter- 
rains wird  nur  in  bestimmten  Füllen  uufgenommeu  und  auf  Hori- 
zontalplänen in  Form  von  Schichtenlinien,  worüber  bereits  in  den 
SS-  338  bis  345  gehandelt  wurde,  durgestellt  Die  in  dem  S-  408 
beschriebene  Bergzeichnung  wendet  man  in  der  Regel  auf  Karten, 
selten  uuf  Planen  an,  da  sie  erstens  nicht  so  genau  wie  Schichten- 
linien die  Hohenverhültnisse  des  Bodens  darstellt,  zweitens  müh- 
sam herzustellen  ist,  und  drittens  bei  stark  geneigtem  Terrain  die 
Pläne  so  schwarz  macht,  dass  Bau-  und  Culturjirojectc  in  die- 
selben nicht  deutlich  mehr  eingezeichnct  werden  können.  Eis  bleibt 
uns  also  hier  nur  übrig , die  Bezeichnungen  für  die  erst  ge- 
nannten Objecte  vorzuführen  und  zu  erläutern.  Die  mitzutheilenden 
E’iguren  passen  leider  bloss  für  schwarze  und  nicht  für  farbige 
Pläne;  wer  aber  jemals  eine  Anleitung  zum  Zeichnen  farbiger 
Pläne  angesehen  hat,  wird  durch  die  nachfolgenden  Bemerkungen 
über  die  Colorirung  der  Horizontulpläne  an  die  conventionelle  Dar- 
stellung eines  beliebigen  Objects  in  E’arbe  wieder  erinnert  werden. 


§.  -4111. 

Ueiticluiuiig  na lii  rliclii-r  lii-bilde. 

Die  auf  Plänen  darzustellendeu  natürlichen  Gebilde  umfassen 


alles  Land  und  Wasser  der  Erde; 

Fijz.  f.m. 


der  Boden  kann  dabei  kahl  oder 
bewachsen , weich  oder  fest , nass 
oder  trocken  seyn. 

Der  kah  le  Boden  stellt  sich 
als  Sand-,  Kies-,  Geröll-,  Lehm- 
oder Felsboden,  oder  als  ewiges 
Eis  dar.  Die  Bezeichnungen  für 
diese  verschiedenen  Arten  des 
kahlen  Bodens  stimmen  mit  denen 
des  §.  410  im  Allgemeinen  über- 
ein, nur  sind  sie  hier,  weil  grösser, 
bestimmter. 

Wir  fügen  desshalb  den  früher 
gegebenen  Bezeichnungen  noch  fol- 
gende bei : in  Fig.  504  die  Zeichen 
von  Lehm-  und  Sandgruben,  in 
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Kig.  505  die  von  Steinbrüchen . In  Kip  ä06 

Fig.  50K  die  von  Felsen  im  Hoch- 
gebirge, in  Fig.  507  die  von  Kohlen- 
Holzen,  und  bemerken  hiezu,  dass 
in  farbigen  Plänen  die  Sandgruben 
einen  röthlichen  Ton  mit  eingezeich- 
neten schwarzen  Punkten  und  Strichen 
(wie  in  Fig.  503)  erhalten;  die  Lehm-  507 

gruben  aber  ndt  Terra  di  Sienna  in 
zwei  oder  drei  verschiedenen  Tönen 
angelegt  und  mit  Sepia  gestrichelt 
werden ; ferner  dass  Steinbrüche  mit 
hellbrauner  und  Kohleullötze  mit 
dunkelbrauner  Farbe  (Sepia)  angelegt 
und  wie  in  den  Figuren  505  bis  507 
schwurz  bezeichnet  werden. 

Der  bewachsene  Boden  umfasst  die  von  Wäldern,  Gesträu- 
chen, Feldern,  Gärten,  Wiesen,  Haiden,  Mooren  und  Sümpfen  ein- 
genommenen Flächen.  Bei  der  Fi*  608 

Darstellung  von  Wäldern  und 
Gebüschen  ist  das  Laub-  und 
Nadelholz  zu  unterscheiden.  In 
schwarzen  Plänen  geschieht  es 
nach  den  Figuren  508  und  509, 
in  farbigen  aber  durch  Anwendung 
eines  lichtgrauen  Tons  für  Nadel- 
holz und  eines  blaugrauen  für  Laub- 
holz. Grosse  Waldflöchen  werden 
in  schwarzen  Plänen  gewöhnlich 
nicht  vollständig , sondern  nur 
theilweise  mit  den  betreffenden 
Charakteren  bezeichnet;  dagegen 
setzt  man  zweckmässig  die  Buch- 
staben P.  W.  (Privatwaldung), 

ST.  W.  (Staatswaldung),  C.  W. 

(Communal waldimg)  bei,  um  sogleich  auch  die  Kategorie  der  Besitzer 
zu  bezeichnen  (Fig.  510.) 


Die  Felder  bleiben  sowohl  in  schwarzen  als  farbigen  Plauen 
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in  der  Regel  weiss,  wie  das  Papier:  sind  sie  aber  mit  Baumen 
besetzt,  so  deutet  man  dieses  auf  die  aus  Fi«.  511  ersichtliche 
Weise  an. 

Bei  Garten  ist  zu  unterscheiden,  für  welche  Gewächse  sie 
vorzugsweise  bestimmt  sind:  Buumgärten  werden  in  schwarzen  Plänen 


Pis  .011  Fi#:.  515. 


nach  Fi«.  512  bezeichnet:  in  farbigen  Plänen  erhält  der  Boden  die  für 
ihn  liestimmte  Farbe.  Zier-  oder  Blumengärten  deutet  mau  in  schwarzen 
Plänen  nach  Fi«.  5Gt,  Gemüsegärten  nach  Fig.  514  an.  In  farbigen 
Plänen  werden  Zier-  und  Gemüsegärten  durch  grün  punklirte  parallele 
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Linien  bezeichnet.  Wein- 
berge und  Hopfengärten 
erhalten  in  schwarzen  Plä- 
nen die  aus  Fig.  515  er- 
sichtlichen Zeichen ; in 
farbigen  werden  die  er- 
steren  blassroth  mit  Car- 
min,  die  letzteren  roth- 
braun  mit  Terra  di  Sienna 
ungelegt.  Englische  An- 
lagen werden  in  schwar- 
zen Plänen  nach  Fig.  5lt>, 
in  farbigen  wie  eine  Zu- 
sammensetzung von  Wie- 
sen, Gebüsch,  Wald  und 
Wegen  behandelt. 

Fiir  Wiesen  gilt  die 
in  Fig.  517  dargestellte 
Bezeichnung;  in  farbigen 
Plänen  werden  sie  hell- 
grün ungelegt,  wobei  die 
Mischung  der  Farbe  aus 
Grünspunauflüsung  und 
Guinmigutt  besteht.  Oe- 
dungen und  Haiden  deu- 
tet man  in  schwarzen 
Plänen  bald  nach  Fig. 518, 
bald  nach  Fig.  519,  in 
farbigen  Plänen  aber  blass- 
gelb (aus  Gummigutt)  un. 

Moore  werden,  wenn 
sie  kein  Krummholz  tru- 
gen, nach  Fig.  520,  wenn 
sie  aber  damit  bewachsen 
sind,  in  welchem  Falle 
sie  Filze  heissen,  nach 
Fig.  521  dargestellt,  ln 
farbigen  Plänen  werden 


Fig.  516. 
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Kip.  5*1. 


Fig.  5«. 


Fig.  5*3. 


die  Moore  wie  nasse  Wie- 
sen behandelt,  erhalten 
aber  lieh tbraune  und  blaue 
Streifen  und  in  die  Filze 
wird  noch  überdiess  Ge- 
büsch eingezeichnet.  Da 
sich  die  Sü  mpfe  von  den 
Mooren  nurdadurch  unter- 
scheiden, dass  sic  mehr 
Wasser  en  thalten  als  diese, 
so  werden  sie  auch  in 
schwarzen  und  farbigen 
Plänen  als  wasserreiche 
Moore  behandelt,  d.  I». 
man  bringt  in  der  Zeich- 
nung (Fig.  522  ) mehr  Was- 
serstriche als  bei  einem 
gewöhnlichen  Moore  an 
und  lässt  dafür  einen  Theil 
der  in  Fig.  520  enthaltenen 
Punkte  weg. 

Wenn  in  einem  Moore 
Torfstiche  Vorkommen, 
so  werden  dieselben  nach 
Fig.  523  bezeichnet,  und 
in  farbigen  Plänen  ausser- 
dem noch  braun  angelegt. 

Das  Wasser  wird  in 
Plänen  ebenso  wie  auf 
Karten  dargestellt,  wess- 
lialb  wir  uns  hier  uuf 
$.  409  beziehen.  Ist  der 
Massstab  des  Plans  = 

I : 5000,  so  zeichnet  man 
die  Bäche  unter  5'  und 
bei  1 : 2000  Gräben  von 
weniger  als  2'  Breite  als 
einfache  Linien,  welche 
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aber  selbst  in  schwarzen 
Plänen  blau  auszuziehen 
sind. Grosse  Wasserflächen 
(Teiche,  See’n  etc.)  kann 
man  nach  Fig.  524  be- 
handeln, um  das  müh- 
same Schratt! ren  mit  ge- 
schlängelten Linien  zu  er- 
sparen. 

5.  420. 

Bezeichnung  künstlicher  Gebilde. 

Zu  den  künstlichen  Gebilden,  welche  in  Plänen  anzuzeigen  sind, 
gehören:  Gebäude,  Strassen,  Brücken,  Wasserbauten,  Befestigungen, 
Begrenzungen,  Signale,  Monumente  etc. 

Die  Gebäude  werden  nach  ihrer  Lage  und  ihren  äusseren 
Umrissen  dargestellt.  Durch  entsprechende  Schrattlrung  unterscheidet 
man,  ob  sie  aus  Stein  oder  Holz  bestehen,  ob  sie  Privat-  oder  öffent- 
liche Gebäude  oder  Ruinen  sind.  Massive  Gebäude  werden  mich 
Fig.  52fi  unter  einem  Winkel  von  45°  gegen  ihre  Grundlinien  schruf- 
lirt  und  es  ist  bei  öffentlichen  Gebäuden  die  Schratrirung  dunkler 
zu  halten  als  bei  Privatgebäuden. 

Hölzerne  Gebäude  schrafllrt  man 
parallel  zu  ihren  Grundlinien,  wie 
die.  beiden  Gebäude  in  Fig.  525. 

Kirchen  kann  man  noch  durch  ein 
Kreuz  und  den  Standpunkt  desThurms 
durch  einen  Ring  mit  Mittelpunkt 
kenntlich  machen.  Ruinen  werden  nur  an  den  Rändern  schrafllrt, 
um  gleichsam  anzudeuten,  dass  ein  Theil  des  Mauerwerks  fehlt.  Bei 
Mühlen  und  anderen  Wasserwerken  sind  nebenbei  kleine  Sternchen 
anzubringen,  welche  Wasserräder  bedeuten.  Kirchhöfe  werden  wie 
Wiesen  behandelt  und  erhalten  zum  Unterschiede  von  diesen  kleine 
Kreuze.  In  farbigen  Plänen  legt  man  die  massiven  Gebäude  roth 
(mit  Carmiti),  die  hölzernen  gelb  (mit  Gummigutt)  an.  Oeffentliche 
Gebäude  werden  in  beiden  Füllen  zweimal  angelegt. 

Die  Strassen  werden  nach  ihrer  Grösse  und  Bedeutung  ver- 
schieden bezeichnet.  Fig.  527 : 


Fi«  6*5.  Fig.  5*6. 
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Lit  h.  Eine  Hauptstrasse  (Staats- 
a und  Kreisstrasse,  Strasse  1.  und  2. 

Classe).  Befinden  sich  un  derselben  Al- 
leebäunie,  so  werden  dieselben  ange- 
deutet.  In  farbigen  Plänen  zieht  man 
c die  inneren  Begrenzungslinien  roth  aus 

und  legt  die  Oberfläche  blassroth  an. 

Lit.  b.  Eine  Nebenstrasse  (Bezirks- 
strasse. Geineindeweg,  Strasse  3.  und  4. 
Classe).  Hinsichtlich  der  Allcebäume 
und  Colorirung  derselben  gelten  die 
vorhergehenden  Bemerkungen. 

Lit.  c.  Ein  Feld-  oder  Waldweg. 
Es  soll  immer  die  obere  Linie  ausge- 
zogen und  die  untere  punktirt  werden. 
In  farbigen  Plänen  legt  man  den 

'S  Zwischenraum  lichtbruun  an. 

Lit  d.  Ein  Fussweg.  Statt  dieser  Bezeichnung  wird  häufig  auch 
nur  eine  aus  Strichen  und  Punkten  zusammengesetzte  Linie  ange- 
wendet. 


Lit.  e.  Ein  Damm  (Erdschüttung,  Auftrag).  In  farbigen  Plänen 
wird  die  Dammkrone  blassroth  angelegt  und  jede  Böschung  mit 
Curinin  verwaschen. 


Lit.  f.  Ein  Hohlweg  (Trocken- 
graben,  Einschnitt).  In  farbigen 
Plänen  legt  man  die  Sohle  licht- 
braun  und  die  Böschungen  gelb 
un , letztere  verwaschen. 

Lit.  g.  Ein  Knüppeiweg.  Die 
(Querstriche  bezeichnen  die  Knüp- 
pel. Die  lichten  Stellen  macht  man 
in  farbigen  Plänen,  je  nach  der 
Bedeutung  des  Wegs,  blassroth  oder  lichtbraun. 

Lit  h.  Eine  Eisenbahn.  Nebenbei  w erden  grosse  Aufdämmungen 
nach  Fig.  e und  bedeutende  Einschnitte  nach  Fig.  f angedeutet.  In 
farbigen  Plänen  kann  man  die  beiden  Grenzlinien  der  Bahnkrone 
blau  Ausziehen. 

Zn  den  Wegen  kann  man  auch  noch  die  Holzrisse  oder 


Fig.  RiS. 
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Rutschbahnen  (Fig.  528)  rechnen,  welche  im  Gebirge  angelegt  wer- 
den , um  gelalltes  Holz  von  den  Bergen  herabzuschaflen. 

Von  den  Brücken  gibt  man  die  Huuptlinien  der  horizontalen 
Projcctiou  an ; in  farbigen  Plänen  werden  die  steinernen  roth , die 
hölzernen  gelb,  die  eisernen  graublau  ungelegt. 

In  Fig.  529  bezeichnet:  a eine  Schill  brücke,  bei  welcher  je  zwei 
Schilfe  (Pontons)  ein  Joch  bilden ; b eine  eiserne  und  insbesondere 


Fip.  5*9. 


eine  Kettenbrücke;  c eine  steinerne,  d eine  hölzerne  Brücke,  e einen 
Steg.  An  seichten  Stellen  der  Flüsse  werden  die  Brücken  bisweilen 
durch  Fürthen  (h)  ersetzt.  Kommen  in  colorirten  Zeichnungen  Brücken 
vor,  so  Ideibt  die  Form  dieselbe  wie  in  schwarzen  Planen,  aber  das 
vorherrschende  Bumnateriale  wird,  je  nachdem  es  Stein,  Holz  oder 
Eisen  ist,  durch  rothe,  gelbe  oder  blaue  Farbe  ungedeutet. 

Die  Wasserbauten  werden  in  schwarzen  und  furbigen  Plänen 
nach  ihren  Grundformen  und  ihrer  Grösse  dargestellt  und  man  unter- 
scheidet dabei,  ob  sie  aus  Stein  oder  Holz,  oder  aus  beiden  zugleich 
bestehen.  In  Fig.  530  bedeutet  a eine  steinerne  und  b eine  hölzerne 
Schleuse;  erstere  wird  in  farbigen  Plänen  carminroth,  letztere  aber 
hellgelb  (Gummigutt)  angelegt. 

Lit.  c stellt’ein  steinernes  und  d ein  hölzernes  Beschläoht  vor: 
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in  colorirten  Pitinen  legt  man  jenes  carmiumth,  dieses  unter  Weg- 
lassung der  Schrafllrung  hellgelb  an.  Lit.  e ist  ein  Flechtwerk, 
welches  auch  in  farbigen  Pitinen  in  ähnlicher  Weise  wie  hier  be- 
handelt wird.  Dasselbe  gilt  von  dem  in  f dargestcllton  Holzrechen 
und  den  mit  g bezeichnten  Ueberftillen.  Ein  grösseres  Ueberfallwehr 
ist  in  Fig.  520  durch  den  Buchstaben  f angedeutet. 

Lit.  k stellt  eine  Kamnterschleuse  vor:  aus  Steinen  gebaut,  wird 
sie  in  farbigen  Planen  wie  Mauerwerk,  aus  Holz  wie  Zimmcrwerk 
behandelt. 

Lit.  nt  ist  eine  Schiffsmühle:  das  vorne  angebrachte:  Sternchen  be- 
zeichnet hier  (ähnlich  wie  bei  den  feststehenden  Mühlen)  den  Ort  des 
Wasserrades,  ln  farbigen  Plänen  lässt  man  die  Sehrutfur  ganz  weg 
und  behandelt  die  Figur  mit  einem  blassgelben  Farbton.  Eine  Land- 
rnühlc  ist  in  Fig.  529  mit  g bezeichnet. 

Zu  den  Wasserbauten  sind 
auch  die  Triftklausen  (F.  531) 
oder  jene  ganz  oder  halb  mas- 
siven Schleusenwehre  zu  rechnen, 
«eiche  in  grossen  Wäldern  quer 
durch  Schluchten  gebaut  werden, 
um  (Quellen  und  kleine  Bäche  so 
weit  nufzustuuen,  dass  sie  nach 
Oefthung  der  Sehleuscnthore  im 
Stande  sind,  das  in  dem  Klausenhof  ungesammelte  Holz  den  Berg 
hinab  zu  triften. 

Befestigungen  werden  ebenfalls  nach  ihren  Grundformen  und 
der  Verjüngung  des  Plans  entsprechend  horizontal  projicirt.  Böschun- 
gen werden  nach  «lern  Grude  ihrer  Neigung  heller  oder  dunkler 
schraffirt;  die  Sohle  trockener  Grüben  ist  in  schwarzen  Plänen  zu 
punktiren,  in  farbigen  aber  lichtbrauu  anzulegen;  nasse  Gräben  wer- 
den dagegen  in  schwarzen  und  farbigen  Planen  wie  Flüsse  behan- 
delt. Für  Mauer  , Holz-  und  Eisenwerk  gelten  die  schon  bekannten 
Unterscheidungszeichen. 

Für  Signale,  Monumente  und  die  übrigen  künstlichen  Ge- 
bilde, welche  unter  den  vorhergehenden  nicht  begriffen  und  auch 
keine  Grenzen  sind,  bedient  man  sich  der  in  Fig.  532“  und  53'2h  ent- 
haltenen, gleichmüssig  für  schwarze  und  farbige  Pläne  geltenden 
Bezeichnungen.  Die  Fig.  532“  enthalt  vorzugsweise  solche  Zeichen, 


Kip.  S2M. 
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welche  bei  Netzlegungen  für  Landesvermessungen  und  daher  in  Plä- 
nen von  starker  Verjüngung  gebraucht  werden.  In  derselben  bedeutet: 
a einen  Normalpunkt  (§.  305),  b ein  massives  Signal  für  eine  Basis, 
c ein  Gerüst-Signal,  d ein  dergleichen  mit  Dach,  e ein  Stccksignal, 

Fig.  531». 

a,  b d d.  e f £ k i klmnop  q r B t u 

f einen  Kirchthurm,  g eine  Capelle,  h ein  bewohnbares  Schloss, 
i eine  Schlossruine,  k einen  Blitzableiter,  1 einen  Kamin,  m einen 
Dachgiebel,  n ein  Baumsignal  (Laubholz),  o ein  dergleichen  von 
Nadelholz,  p ein  Feldkreuz,  q einen  Wegweiser,  r eine  Ortstafel, 
s eine  Martersäule,  t einen  Markstein,  u einen  untergeordneten 

Fig.  631h 

tiA.lt  t®£  £. 

a,hede  f £hi  k 

Netzpunkt.  In  Fig.  5321'  bezeichnet:  a einen  Bildstock,  b einen  mas- 
siven Meilenzeiger,  c ein  Monument,  d einen  Wegweiser,  e ein  Feld- 
kreuz, f einen  Schlagbaum, 
g eine  Orts-  und  Warnungs- 
tafel , h eine  Kohlstätte 
(Meiler),  i einen  Kalkofen, 
k eine  Windmühle. 

Für  Begrenzungen 
sind  folgende  Bezeichnun- 
gen im  Gebrauche  (F.  533): 
a Landesgrenzen,  b Kreis- 
grenzen, c Bezirks-  oder 
Landgerichtsgrenzen , d Ge- 
meinde- und  Flurgrenzen, 
e einfache  Umfassungs- 
mauern , f Umfassungs- 
mauern mit  Strebepfeilern, 
g Bretterwände,  h leben- 
dige Zäune. 

Bftuernfeind,  Vermessungskunde.  II  29 
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2;  Herstellung  der  HoriionUlpUne. 

$■  421. 

Messtisch-Aufnahmen  nus2ufertigen. 

Die  Horizontalpläue  werden  entweder  mit  oder  ohne  Messtisch 
uufgenommen.  In  dein  ersteren  Falle  werden  die  Umrisse  des  Plans 
schon  bei  seiner  Aufnahme  gezeichnet,  und  er  bedarf  nur  noch  der 
Vollendung  oder  Ausfertigung;  in  dem  letzteren  Falle  aber  ist 
der  Plan  aus  den  Messungs-  und  Rechnungsergebnissen  erst  herzu- 
stellen; und  es  geschieht  folglich  seine  Anfertigung  ausschliesslich 
im  Arbeitszimmer  des  Geometers. 

Die  Ausfertigung  der  mit  dem  Messtische  aufgenommenen  Pläne 
geschieht  entweder  mit  oder  ohne  Farbe.  In  Bezug  auf  die  schwar- 
zen Pläne  ist  zu  bemerken,  dass  sie  grosstentheils  schon  während 
der  Aufnahme  mit  guter  schwarzer  Tusche  ausgezogen  werden,  so 
dass  nach  der  Aufnuhme  die  dargestellten  Objecte  nur  noch  mit  den 
in  den  §§.  419  und  4‘20  ubgebildeten  üblichen  Zeichen  zu  versehen, 
der  Massstab  der  Aufnahme  beizufügen  und  die  Schrift  auszuführen 
ist,  welche  zum  Verständniss  des  Plans  erfordert  wird.  Sollen  iii 
den  Horizontalplan  Schichtenlinien  eingezeichnet  werden,  um  zugleich 
die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Bodens  anschaulich  zu  machen, 
so  ist  zu  rathen,  dass  man  diese  Linien  selbst  in  einem  schwarzen 
Plane  mit  farbiger  Tusche  uusziehe,  um  jede  Veranlassung  zu  Zwei- 
feln über  die  Grenze  der  dargestellten  Objecte  abzuschneiden.  Am 
natürlichsten  erscheint  es,  diese  Curven  braun  und  nur  jede  fünfte 
oder  zehnte  vor  den  übrigen  durch  eine  besondere  Farbe  (etwa  grün) 
auszuzeichnen,  um  hierdurch  den  Ueberblick  der  Figurirung  des 
Terrains  zu  erleichtern.  Farbige  Pläne  werden  der  Hauptsache 
nach  zunächst  wie  schwarze  Plune  behandelt,  nur  dass  bei  der  Aus- 
zeichnung mit  Tusche  in  den  Planzeichen  die  Schratfirungen  und 
Punktirungeu  wegbleiben,  welche  durch  die  Farbe  selbst  ersetzt 
werden,  und  worüber  die  beiden  vorhergehenden  Paragruphe  Auf- 
schluss geben.  Die  Behandlung  der  Farben  wird  als  bekannt  vor- 
ausgesetzt und  bezüglich  der  Horizontalcurven,  des  Massstabs  und 
der  Schrift  gelten  die  für  schwarze  Pläne  gemachten  Bemerkungen. 
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Pläne  nach  CoordiiiatenmoBSiingcii  anzilferligen. 

Die  ersten  Arbeiten  zur  Herstellung  dieser  Plane  bestehen  darin, 
«lass  man  das  aufgespannte  Papier  mit  einem  genau  cnnstruirtcu 
Quadratnetz  überzieht,  dessen  Seiten  den  für  die  Berechnung  der 
Aufnahme  gewählten  Coordiuatenaxen  parallel  laufen.  Die  Massstübe 
des  Netzes  macht  mun  für  die  Mussstäbe  1 : 5000,  1 : 2500,  1 : 1200 
beziehlieh  '/2,  1,  2 Decimalzoll  lang,  so  dass  jede  Seite  in  der  Natur 
eine  Länge  von  250  Fuss  hat;  und  wenn  1 : 4000,  1 : 2000,  1 : 1000 
die  Verjüngungen  sind,  so  macht  man  auf  den  Plänen  die  Quadrat- 
seiten abermals  beziehlich  '/j,  1,  2 Decimalzoll  lang,  so  duss  jede 
Seite  einer  natürlichen  Länge  von  200  Kuss  entspricht.  Wählt  man 
von  den  Netzpunkten  einen  entsprechenden  als  Anfangspunkt  der 
C’oordinaten  der  Stationen,  so  ergeben  sich  damit  auch  die  Axen  des 
Blattes  und  es  wird  keiner  Schwierigkeit  unterliegen,  unter  Berück- 
sichtigung des  in  §.  311  auseinander  gesetzten  Verfahrens,  diese 
Stationspunkte  selbst  richtig  in  das  Plannetz  einzutragen.  Hat  man 
diese  Punkte,  so  sind  damit  wiederum  untergeordnete  Abscissenaxen 
für  die  Aufnahme  von  Grenzen  oder  anderen  Linien  etc.  gegeben, 
welche  sich  also  auch  leicht  in  den  Plan  eintragen  lassen.  Um  die 
übrigen  Punkte  zu  erhalten,  ahmt  man  die  zu  ihrer  Aufnahme  auf 
dem  Felde  angewendeten  Constructionen  auf  dem  Papiere  nach. 
Geschieht  es  dabei,  «lass  ein  Punkt  als  der  Schnitt  zweier  Linien 
bestimmt  wird,  welche  durch  Stationspunkte  gehen,  die  ausserhalb 
des  Planrandes  liegen,  so  sind  jedesmal  nach  den  bekannten  ein- 
fachen Sätzen  der  Trigonometrie  oder  analytischen  Geometrie  die 
Coordinaten  des  Schnittpunktes  zu  berechnen  und  darnuch  au fzu tru- 
gen ; denn  es  würde  zu  unsicher  und  zeitraubend  seyn,  wenn  man 
die  ausser  dem  Plune  liegenden  Stationspunkte  erst  construiren  wollte, 
um  durch  eine  entsprechende  Verbindung  derselben  den  gesuchten 
Punkt  sofort  direct  zu  erhalten.  Findet  man  die  gerade  Verbindungs- 
linie zweier  Punkte,  welche  für  die  Aufnahme  von  Details  mit  der 
Kette  als  Al«scissenaxe  dient , grösser  oder  kleiner  als  sie  der  wirk- 
lichen Messung  nach  seyn  soll,  und  ist  die  Differenz  keinem  groben 
Versehen  beim  Messen  oder  Aufträgen  zuzuschreiben:  so  müssen 
entweder  die  gemessenen  Abscissen  auf  die  im  Plane  gegebene  Länge 
«ler  Abscissenaxe , oder  es  muss  diese  auf  die  gemessenen  Abscissen 
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reducirt  werden.  Dus  ersteR*  Verfahren  ist  für  sich  klar;  zur  Erläu- 
terung des  zweiten,  welches  von  intelligenten  Praktikern  vorgezogen 
wird,  dürft«?  ein  einfaches  Beispiel  genügen. 

Hat  nämlich  die  Kettenmessung  für  eine  Linie  784, '2  und  der 
Plan  nur  781,2  ergehen,  so  verlängert  man  die  Linie  auf  dem  Plane 
um  800  — 784.2  = 15, '8,  so  dass  deren  Gesammtlünge  jetzt  = 781, '2 
— 15, '8  = 707'  ist,  und  nimmt  diese  Lange  für  8001  an.  Theilt 
man  diese  Lange  in  8 gleiche  Theile,  so  wml  jeder  99, '7  statt  100* 
lang.  Die  Differenz  von  0,'3  ist  bei  Massstaben,  w'elche  kleiner  als 
1 : 2000  sind,  kaum  mehr  sichtbar  und  darf  daher  wohl  vernach- 
lässigt werden.  Ist  der  Mussstab  grösser  als  1 : 2000  oder  die  Dif- 
ferenz grösser  als  hier,  so  braucht  man  nur  die  Anzahl  der  Theile, 
in  welche  man  die  reducirte  Linie  zerlegt,  zu  vergrössern,  um  die 
Theildifferenzen  so  klein  zu  erhalten,  dass  sie  vernachlässigt  werden 
dürfen. 

Man  begreift,  dass  sich  das  in  vorstehendem  Beispiele  versinn- 
lichte Verfahren  auch  anwenden  lässt,  um  eine  geneigte  Abscis- 
senlinie,  die  nicht  horizontal,  sondern  dem  stetig  steigenden  oder 
fallenden  Boden  entlang  gemessen  worden  ist,  auf  den  Horizont  zu 
reduciren.  Ist  man  so  weit  gekommen,  dass  alle  Punkte  und  Linien 
aufgetragen  und  alle  Umrisse  mit  Tusche  ausgezogen  sind,  so  wird 
die  Ausfertigung  des  Plans  nach  §.  421  vollzogen. 

B.  Vertikal-  oder  Nivellementspläne. 

1)  Ungenpraflle 

$.  423. 

Die  Zeichnung  eines  Längenprofds  der  ERlobertläche  besteht  der 
Hauptsache  nach  in  dem  Aufträgen  der  gemessenen  und  berechneten 
Abscissen  und  Ordinaten  aller  BR'clmngs-  und  Abtheilungspunkte 
der  nivellirten  Linie.  Da  dergleichen  Profile  oft  sehr  lang  sind . so 
kommt  es  darauf  an,  die  Zeichnung  möglichst  übersichtlich  zu  machen. 
Zu  dem  Ende  ist  es  Gebrauch 

1.  die  Horizontalprojection  der  Linie,  nach  welcher  das  Terrain- 
profil genommen  wird,  auf  dem  Felde  schon  in  gleiche  Abschnitte 
von  einer  in  runder  Zahl  auszudrückeuden  Lange  (z.  B.  100  Meter, 
100  Klafter,  100  Buthen,  500  Fass,  1000  Fass  etc.)  zu  theilen  und 
diese  Abtheibmgspunkte  von  0 angefangen  fortlaufend  zu  nuineriren. 
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Diese  Numerirung  gibt  sofort  die  Länge  der  Abscisse  an  ; denn  be- 
trägt eine  Abtheilung  100  Ruthen  ä 10  Fuss,  so  gibt  die  Abthei- 
iungs-  oder  Proülnummer  37  an,  dass  der  damit  bezeichnete  Punkt 
3700  Ruthen  oder  37000  Fuss  vom  Anfangspunkte  der  Linie  ent- 
fernt sey.  Diese  Hauptabteilungen  werden  in  der  Zeichnung  auf 
die  Weise  hervorgehoben , wie  Fig,  534  zu  erkenne»  gibt,  in  der  die 


Kl«.  611V 


Linie  AJC  den  Horizont  bezeichnet,  auf  die  sich  die  Abstände  der 
Terrainpunkte  beziehen.  Es  ist  ferner  Gebrauch 

2.  die  zwischen  den  Hauptpunkten  liegenden  Brechungspunkte 
des  Terrains  auf  dem  Felde  und  in  der  Zeichnung  durch  Buchstuben 
zu  benennen,  wie  dieses  abermals  aus  der  vorstehenden  Figur  zu 

entnehmen  ist.  Würde  man  die  Buchstaben  a,  b,  c auch  über 

die  Linie  AH  setzen,  so  liessen  sich  die  Ziffern  1,  2,  3 . . . nicht  inehr 
so  gut  übersehen,  als  dieses  der  Full  ist,  wenn  man  in  einer  Ent- 
fernung von  etwa  2 Zollen  eine  Parallele  MN  zu  AH  zieht  und  über 
diese  Parallelen  den  Namen  der  Zwischenpunkte  setzt.  Wenn  auch 
in  der  Zeichnung  die  Ordinateu  dieser  Punkte  nur  bis  an  die  Linie 
MN  ausgezogeu  sind,  so  beziehen  sich  die  beigeschriebenen  Vcrtikul- 
abstände  doch  auf  die  durch  AH  angedeutete  gemeinsame  Horizon- 
talebene. Weiter  ist  es  gebräuchlich 

3.  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Prutilpunkte  unter 
sich  in  den  Plan  einzuschreiben,  wie  die  mehrgenanntc  Figur  zeigt; 
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und  zwar  stellen  die  Längen  der  H&uptabtheilungen  unmittelbar  unter 
der  oberen,  die  der  Zwischenabtheilungen  aber  unmittelbar  unter 
der  unteren  Horizontalen.  Für  die  Hauptabtheilungen  wäre  das  Ein- 
schreiben der  Länge  unnöthig,  wenn  es  nicht  manchmal  vorkäme, 
dass  eine  Abtheilung  grösser  oder  kleiner  werden  muss  als  das  be- 
stimmte Muss;  z.  B.  bei  Flüssen,  Gebäuden  etc.  In  solchen  Fällen 
ergänzen  sich  aber  immer  zwei  Nachbarabtheilungen;  denn  kann 
z.  ü.  die  eine  nur  920'  lang  gemacht  werden,  so  erhält  die  folgende 
eine  Länge  von  1080',  so  dass  beide  Abtheilungen  zusammen  doch 
wieder  2000'  lang  sind.  Elien  so  ist  es  eingeführt 

4.  die  Abscissen  und  Ordinalen  nach  verschiedenen  Massstäben 
aufzutragen  und  zwar  die  Ordinalen  in  einem  grösseren  Massstab 
als  die  Abscissen.  Der  Höhenmassstab  ist  nach  Erforderniss  5,  10, 
20,  lOOmul  grösser  als  jener  der  Längen.  Durch  diese  Verschieden- 
heit der  Mussstäbe  erhält  man  zwar  ein  verzerrtes  Bild  des  Terrain- 
prodis, aber  man  übersieht  dessen  Steigungen  und  Gefalle  besser. 
Fis  hindert  jedoch  nichts,  Längen  und  Höhen  nach  einerlei  Massstab 
aufzutragen,  wenn  man  dazu  Lust  oder  sonst  wie  Veranlassung  hat. 
Endlich  ist  es  ein  allgemeines  Uebereinkommen, 

5.  alle  Linien,  Zahlen  und  Worte,  welche  sich  auf  das  natür- 
liche Terrain  beziehen,  schwarz;  jene  aber,  welche  sich  auf  ein  her- 
zustellendes Bauwerk,  z.  B.  eine  Strasse,  Eisenbahn,  einen  Canal, 
Durchstich  etc.  beziehen,  roth  zu  zeichnen  und  zu  schreiben,  um 
durch  diese  Farben  das  Bestehende  von  dem  Werdenden  oder  den  auf 
dem  Terrain  vorzunehmenden  Veränderungen  anzuzeigen. 

Näher  hierauf  einzugehen,  liegt  ausser  dem  Zwecke  dieses  Buches 
und  gehört  in  «las  Bereich  des  Ingenieurwesens ; wen  es  jedoch  in- 
teressirt,  die  gebräuchliche  Anlage  und  Ausstattung  von  Nivellements- 
plänen für  Erd  bau  werke  näher  kennen  zu  lernen,  findet  dergleichen 
in  des  Verfassers  „ Vorlegcblüttem  zur  Strassen-  und  Eisenbulmbau- 
kunde  mit  erläuterndem  Texte,“  welche  (zum  Theil  in  F'arbcndruck) 
im  Jahre  1850  in  der  literarisch -artistischen  Anstalt  der  J.  G.  Cotta'- 
schen  Buchhandlung  zu  München  erschienen. 

$•  m. 

Das  Längenprolil  eines  Flusses  unterscheidet  sich  von  dem  einer 
trockenen  Terrainslrecke  nur  insoferne,  als  es  ausser  dem  Nivelle- 
ment der  Stromrinne  oder  dos  Thalwegs,  welches  gerade  wie  «*in 
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Terrain -Längenprofil  dargeatellt  wird,  noch  die  Wasserspiegel  des 
Flusses  bei  verschiedenen  Wasserständen  und  in  der  Regel  auch  ein 
Ufer  desselben  bildlich  darstellt  Nehmen  wir  an,  dass  das  Nivelle- 
ment des  Flusses  nach  §.  385  aufgenommen  und  das  des  Thalwegs 
nach  §.423  aufgetragen  sey,  so  ist  hinsichtlich  des  Einzeichnens  der 
Wasserspiegel  und  des  Flussufers  unter  Bezugnahme  auf  Fig.  535, 
welche  ein  Stück  eines  Flussnivellements  vorstellt,  noch  Folgendes 
zu  bemerken : 


Fig.  £35. 


1.  Die  Linien  und  Zahlen,  welche  sich  auf  die  Wasserstünde 
beziehen,  wrerden  blau  gezeichnet  und  geschrieben.  Da  wir  aber 
diese  Farbe  in  Fig.  535  niqht  anwenden  konnten,  so  haben  wir  die 

Wasserspiegel  durch  gestrichelt- punktirte  Linien  { ■ — ) und  die 

sich  auf  sie  beziehenden  Zahlen  durch  stehende  Schritt  angedcutet. 
Die  übrigen  an  den  Ordinalen  0 und  1 sich  beendenden  Zahlen  be- 
ziehen sich  auf  den  Thalweg  und  das  Flussufer,  und  gehen  denen 
für  die  Wasserstände  jederzeit  voraus. 

2.  Oh  die  blauen  Zahlen  dem  Hochwasser  (h,  h'),  oder  dem 
Mittelwasser  (in,  m'),  oder  dem  Niederwassef  (n,  n')  angehören,  er- 
gibt die  Ansicht  der  Zeichnung  ohne  Weiteres.  Ebenso  versteht  es 
sich  von  selbst,  welche  schwarze  Zahl  dem  Thalweg  und  welche 
dem  Ufer  angehört.  Die  Uferlinie  wird  ebenfalls  schwarz  ausgezogen. 
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3.  Für  den  Gebrauch  des  Längenprofils  eines  Flusses  ist  es 
bequemer,  dasselbe  so  abzustecken  und  abzubilden,  dass  die  fortlau- 
fenden Nummern  der  Hauptabtheilungen  und  die  Schrift  , welche  auf 
den  Plan  gehört,  in  der  Richtung  des  Flussbetts  stehen.  Man  kann 
zwar  ein  Nivellement,  welches  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
aufgenommen  und  gezeichnet  ist,  ebenso  gut  wie  das  vorige  gebrau- 
chen ; alter  es  tritt  dem , der  an  die  erstere  Darstellungsweise  ge- 
wöhnt ist  — und  das  ist  wohl  der  grössere  Theil  der  Ingenieure  — 
einigermassen  störend  entgegen. 

4.  Die  Befolgung  der  hier  gegebenen  Regeln  setzt  keineswegs, 
wie  oft  behauptet  wird,1  voraus,  dass  die  Aufnahme  auf  dem  linken 
Flussufer  geschehen  müsse:  sie  kann  unbeschadet  der  Darstellung 
ebenso  gut  auf  dem  rechten  Ufer  vorgenommen  werden,  da  es  offen- 
bar gleichgültig  ist,  ob  die  sichtbare  Uferlinie  (u,  u')  diesseits  oder 
jenseits  des  Wasserprofils  (nun')  liegt. 


2)  Qatrproflle. 


$.  425. 


Fi*.  536. 


Fi*.  537. 


Fi*.  538. 


Für  die  bildliche  Dar- 
stellung der  Querprolile 
sowohl  des  festen  Bodens 
als  der  Flüsse  gelten  im 
Allgemeinen  die  in  den 
beiden  vorhergehenden 
Paragraphen  mitgetheil- 
ten  Regeln ; im  Besonder» 
ist  aber  noch  folgendes  zu 
bemerken. 

1.  Benützt  man  die 
aufgenommenen  Querpro- 
tile  zur  Darstellung  der 
Bodenoberflache  durch 
Horizontalcurven,  so  tragt 
man  dieselben  (nach  den 
Figuren  536  bis  538)  in 
verschiedenen  Massstäben 
auf  und  nimmt  die  der 


1 7..  K.  In  Haeiunnmi  s „Theorie  und  Praxis  des  Nivellirens“.  Weimar  1838.  8.  185. 


Digitized  by  Google 


157 


Abseissen  gleich  dem  Massstabe  des  Ilorizontalplans,  worauf  die  ge- 
nannten Curven  verzeichnet  werden  sollen,  den  der  Ordinalen  aber 
5 oder  lOmal  grösser. 

2.  Gebraucht  mau  die  Querprotile  zur  Berechnung  von  Erd- 
massen oder  zu  Constructionen  für  Erd  bau  werke,  so  werden  die 
Abseissen  und  Ordinaten,  wie  in  Fig.  539,  in  gleichem  Massstabe 


Fig.  539 


aufgetrageii,  und  dieser  selbst  wird  so  gross  genommen,  dass  man 
die  Dimensionen  der  zu  berechnenden  Flüehcntheilc  des  Profds  noch 
mit  der  Genauigkeit  abgreifen  kann,  welche  die  Rechnung  oder  die 
(Jonstruction  erfordert.  Der  gebräuchlichste  Mussstab  ist  1 : 100; 
weniger  oft  wird  1 : 200  oder  1 : 50  angewendet. 

3.  Die  Querprofile  der  Flüsse  werden  entweder  nach  Fig.  531 
oder  uucli  Fig.  532  gezeichnet,  je  nachdem  sie  bloss  zur  Darstellung 
der  Beschaffenheit  eines  Flusses  oder  zu  Erdberechnungen  und  Con- 
structionen verwendet  werden;  ausserdem  werden  in  sie  mit  blauer 
Farbe  die  Wasserstände  eingetragen,  wie  solche  an  der  betreffenden 
Stelle  des  Längenprofils  enthüllen  sind. 

4.  Schliesslich  wiederholen  wir  die  schon  früher  gemachte  Be- 
merkung, daas  bei  der  Zeichnung  der  Querprofile  die  rechte  und 
linke  Seite  derselben  nicht  verwechselt  werden  darf,  wenn  man  nicht 
Gefahr  laufen  will,  die  Construction  oder  Rechnung,  wofür  mau 
solche  Profile  braucht,  ganz  zu  entstellen  und  folglich  unbrauchbar 
zu  machen. 

S)  Horiiontalcnrven. 

§.  426. 

Wie  die  Horizontalcurven  aus  gegebenen  Terrainaufnahmen  con- 
, struirt  werden , ist  schon  in  den  jj§.  342  bis  345  gezeigt  worden, 
da  sich  die  Aufnahme  derselben  vollständiger  erklären  lässt,  wenn 
man  zugleich  die  verschiedenen  Methoden,  «lie  Curveu  daraus  zu 
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finden,  kennt.  Eben  so  haben  w ir  früher  schon  daran  erinnert,  dass 
es  zweckmässig  erscheine,  selbst  auf  schwarzen  Horizontalplanen  die 
Schichtenlinien  farbig  (etwa  braun)  auszuziehen  und  bei  sehr  durch- 
schnittenem Terrain  jede  fünfte  oder  zehnte  Curve  durch  eine  beson- 
dere Farbe  (etwa  grün)  vor  den  übrigen  auszuzeichnen,  weil  sich 
dadurch  deren  Gang  und  hiemit  die  Gestaltung  des  Terrains  leichter 
erkennen  lasse.  In  Fig.  412  S.  30t)  ist  eine  solche  Curve  (X)  ge- 
strichelt, wahrend  die  übrigen  ausgezeichnet  sind;  und  in  unseren 
„ Vorlegeblüttern  zur  Strassen-  und  Eisenbahnbau  künde“  ist  ein  far- 
biger Situationsplan  mit  Horizontalcurven  enthalten. 

Ist  eine  Terraintlüehe  durch  Horizontalcurven  dargestellt,  so  lässt 
sich  aus  denselben  nach  jeder  beliebigen  Richtung  ein  Pmül  con- 
struiren.  Denn  angenommen,  Fig.  540  stelle  das  Nivellement  einer 


Fir.  540. 


Fläche  vor  und  der  Abstand  der  Curve  m vom  allgemeinen  Hori- 
zonte sey  = 100  Fass,  so  wird  man  das  Längenprofil  nach  der 
Richtung  mbdv  erhalten,  wenn  man  zuerst  diese  Richtungen  in 
Haiiptubtheilungen  (0,  1,  2,  3 . . . .)  von  etwa  500  Fuss  Lunge  und 

passenden  Zwischenabtheilungen  (a,  b,  c ) zerlegt  und  die  Verti- 

kalahstandc  dieser  Punkte  bestimmt.  Für  in  =■  o ist  dieser  Abstand 
= 1(K)':  für  0S  findet  man  ihn  folgendermassen.  Denkt  man  sieh  in 
der  Richtung  ml»  das  Terrain  durch  eine  Vertikalebene  geschnitten 
und  in  a und  n Senkrechte  zur  Horizontnlprojection  m b errichtet, 
bis  sie  die  Terrainiinic  moli  in  a'  und  n'  schneiden:  so  hat  man 
zwei  ähnliche  Dreiecke  mnn'  und  m aa',  in  welchen  drei  Stücke  he- k 
kannt  sind,  nämlich:  im'  = 10'  = dein  Abstand  der  Horizontal- 
ebenen,  inn  — 178,'H  und  ma  = 140'  = den  Längen,  welche  der 
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im  Massstabe  von  1 : 5000  angefertigte  Hprizontalplun  liefert;  man 
findet  desshalb  aus  der  Proportion 

mn  : ma  = nn' : aa'  oder  aus  178/6  : 140'  = 10'  : aa'  aa'  = 7/84 
und  es  ist  folglich  der  Abstand  des  in  a projicirten  Punktes  a'  oder  o", 
da  er  7/84  über  m,  das  den  Abstund  100'  hat,  gleich  100  — 7/84 
= 92/16.  So  fortfahrend  erhält  man  die  Abstände  und  Entfernun- 
gen der  Punkte  0h,  0°,  1,  1",  lb....  n,  o,  p,  (]....  und  kann 
damit  folglich  den  gesuchten  und  in  Fig.  541  durgestellten  Längen- 
durchschnitt zeichnen. 


Fig.  SU. 


In  gleicher  Weise  kann  man  in  Bezug  auf  dus  Längenprofil 
mnopq — Querprofile  aus  den  Horizontalcurven  construiren.  Will 
man  z.  B.  in  dem  Punkte  m oder  o der  Fig.  540  ein  zu  m b senk- 
recht stehendes  und  folglich  in  der  Richtung  p'mi'  zu  nehmendes 
Querprofil  zeichnen,  so  hat  man  zunächst  für  den  Punkt  m oder  o 
den  Abstand  = 100';  für  die  Punkte  y'  und  p'  die  Ordinalen  = 1 W 
die  Abscissen  beziehlich  = m y‘  und  = mp';  für  <J'  und  0‘  die  Or- 
dinaten  = 120',  die  Abscissen  = m ä1  und  m i'//.  Damit  ist  das 
erste  Qnerprofil  0 in  Fig.  542  bestimmt.  Durch  ein  gleiches  Ver- 
fuhren findet  man  auch  die  Querprofile  0a,  0b  u.  s.  vv. 

Für  die  Ingenieure  werden  die  Horizontalcurven  namentlich  da- 
durch von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  sie  gestatten,  auf  sehr  ein- 
fache Weise  eine  Linie  von  bestimmter  Neigung  aufzusuchen,  welche 
von  einem  gegoltenen  Punkte  ansgeht  und  in  einem  anderen  gegeltenen 
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Fig.  541. 


i 


i 


C,  D,  E , und  von  W aus  die 

Linien  A B C D E und  VVVUT. 

da  nun  die  Stücke  FP  (von  GF)  i 


Punkte  ankommt.  Soll  z.  B. 
eine  solche  Linie  von  5 % Stei- 
gung zwischen  den  Punkten  A 
und  W der  Fig.  543  gesucht 
werden  und  ist  der  Abstand  der 
Horizontalebenen  = 10  Fuss,  der 
Massstab  des  Horizontalplanes 
= 1 : 5000  gegeben,  so  verfahrt 
man  folgendermassen.  Man  be- 
rechnet zuerst  die  Länge  der 
Horizontalprojection  einer  Linie, 
deren  oberer  Endpunkt  gerade 
um  10'  höher  liegt  als  der  untere 
(diese  Lange  beträgt  hier  200'); 
alsdann  schneidet  man  mit  dieser 
auf  den  Mussstab  des  Planes  re- 
ducirten  Länge  (hier  mit  einer 
Zirkelöflnung  von  0,'04)  von  dem 
Punkte  A uus  die  Punkte  B, 
Punkte  V,  U,  T,  8 . . . . ab.  Die 
. . . schneiden  sich  im  Punkte  P; 
md  PU  (von  TU)  ebenfalls  5 % 


Fig.  543 


Steigung  haben,  so  erfüllt  die  stärker  ausgezogene  Linie  ABCI)E 
PU  VW  die  gegebenen  Bedingungen,  und  es  ist  dieselbe  folglich 
eine  der  möglichen  Lösungen  der  gestellten  Aufgabe.  Die  Richtig- 
keit des  Verfahrens  bedarf  wohl  keines  besonderen  Beweises;  und 


Digitized  by  Google 


461 


•hiss  viele  Lösungen  möglich  sind,  erkennt  man  sofort  an  dem  Um- 
stande, dass  von  jedem  Punkte  A,  B,  C . . . W,  V,  U . . . aus  im  All- 
gemeinen zwei  Schnittpunkte  auf  der  nächst  höheren  oder  tieferen 
Curve  erhalten  werden,  von  welchen  aus  wieder  zwei  Schnitte  mög- 
lich sind.  Zu  entscheiden,  welche  von  den  aufgefundenen  Linien 
einem  ausgesprochenen  Zwecke  am  besten  genügt,  gehört  nicht 
mehr  hieher. 

C.  Berg-  oder  Grubenplane. 

$•  427. 

Die  Berg-  oder  Grubenplüne  bestehen,  wie  die  geometrischen 
Pläne,  aus  Horizontal-  und  Vertikalprojectionen  oder  aus  „Grund- 
rissen“ und  „Seigerrissen.“ 

Die  Grundrisse  stellen  entweder  einen  Theil  der  Erdoberfläche 
oder  einen  wagrechten  Durchschnitt  eines  Grubenwerks  vor;  in  dem 
ersteren  Falle  unterscheiden  sie  sich  der  Form  nach  durch  nichts 
von  einem  geometrischen  Situutionsplane,  und  im  letzteren  Falle 
stimmen  sie  formell  mit  dem  wagrechten  Durchschnitte  eines  Gebäu- 
des überein.  Besondere  allgemein  übliche  Zeichen  für  die  Iiorizontal- 
projeclionen  von  Gegenständen,  die  ausschliesslich  dem  Bergbaue 
und  beziehungsweise  der  Markscheidekunst  angehören,  gibt  es  nur 
wenige.  Die  gebräuchlichsten  sind  in  Fig.  544  zusammengestellt 
und  nachstehend  erklärt:  a bedeutet  einen  Schacht,  b ein  Stollen- 
mundloch ohne  Rösche  und  c mit  einer  offenen  Bösche,  d einen 

Fig.  SH. 

a b cdef^hiKlmnopq 

Bohrpunkt,  e ein  Schurfzeichen,  f einen  Mark-  oder  Lochstein.  Die 
Mineralgattnng,  welche  in  einein  Bergwerke  gewonnen  oder  anders-  , 
wo  gefunden  wird , bezeichnet  man  sowohl  in  topographischen 
Karten  als  in  Situationsplänen  und  Grundrissen  meist  mit  den  in 
der  Astronomie  gebräuchlichen  Zeichen  der  Himmelskörper,  nämlich 
mit  dem  Zeichen  der  Sonne  (g)  das  Gold,  mit  dem  Zeichen  des 
Mondes  (h)  das  Silber,  mit  dem  des  Merkurs  (i)  das  Quecksilber, 
mit  dem  der  Venus  (k)  das  Kupfer,  mit  dem  des  Mars  (1)  das  Eisen, 
mit  dem  der  Erde  (m)  das  Blei,  mit  dem  des  Jupiters  (n)  das  Zinn. 


Digitized  by  Google 


462 


Für  Schwefel  gebraucht  man  das  Zeichen  o,  für  Kochsalz,  das  Zeichen  p 
und  dir  Alaun  das  Zeichen  q. 

Die  Seigerrisse  der  Markscheider  stimmen  im  Allgemeinen 
mit  den  Längen-  und  Querprofilen  der  Ingenieure  und  Geometer 
überein;  in  einzelnen  Fällen  aber  unterscheiden  sie  sich  dadurch  von 
den  geometrischen  Profilen,  dass  sie  wirkliche  Vertikalprojectionen 
sind,  während  die  genannten  Längen-  und  Querprofile  stets  als  Ab- 
wickelungen lothrecht  stehender  Prismen-  oder  Cylinderflächen  er- 
scheinen. In  solchen  Fällen  sind  dann  auch  gewöhnlich  drei  Pro- 
jeefionen  eines  Grubengebäudes  vereinigt,  nämlich  die  horizontale 
(söhlige  Projection,  Grundriss)  und  zwei  uuf  einander  senkrecht 
stehende  (ersle  und  zweite  vertikale  Projection,  Aufriss  und  Kreuz- 
riss); es  werden  also  die  aufgenommenen  Linien  und  Winkel  auf 
drei  senkrechte  Coordinatenebenen  nach  den  Regeln  der  analytischen 
und  darstellenden  Geometrie  projicirt.  Die  Wahl  der  Projcctiousaxeu 
und  beziehungsweise  der  Projectionsebenen  ist  im  Wesentlichen  un- 
beschränkt; man  wird  jedoch  gut  thun,  bei  Darstellungen  von  Stollen, 
Strecken,  Quer 'Zuschlägen  u.  dgl.  eine  der  Axeu  in  das  allgemeine 
Streichen  dieser  Grubenbaue  zu  legen,  damit  wenigstens  eine  verti- 
kale Projection  nahezu  unverkürzt  ist.  Ferner  erscheint  es  zweck- 
mässig, die  horizontale  Projectionsebene  bei  Stollenbauen  durch  den 
tiefsten  Punkt  der  Stollensohle  und  bei  Tiefbauen  in  die  höchste 


Stelle  des  Schachtes,  d.  i.  in  seinen  Tagkruuz  zu  legen;  endlich  kann 
man  auch,  wenn  'es  die  bildliche  Darstellung  übersichtlicher  oder 
Fip.  :>ts.  verständlicher  macht,  die  beiden 


vertikalen  Projectionsebenen  auch 
unter  einem  spitzen  oder  stumpfen 
Winkel  sich  schneiden  lassen. 

In  Fig.  545  ist  die  Axe  OX 
dem  allgemeinen  Streichen  ad  des 
Stollens  parallel , die  Axe  OY  aber 
senkrecht  auf  OX  gestellt;  A ist 
der  Grundriss,  B der  Aufriss,  C 
der  Kreuzriss  des  Stollens  ad  und 
seines  Querschlags  d h.  Dass  dieses 
Aufträgen  nur  auf  Grund  eines 
vollständig  berechneten  Mark- 
scheidezugs , wozu  die  §§.  3l>7 
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bis  370  Anleitung  geben,  geschehen  kann,  versteht  sich  von  selbst, 
und  dass  auch  hier  die  Höhen  in  der  Regel  nach  einem  anderen  Mass- 
stabe  aufgetragen  werden  als  die  Längen,  bedarf  wohl  kauin  der 
Erinnerung. 

Für  das  Ueberschreibeu  und  Copiren  der  Grubenpläne  gelten 
die  tur  geometrische  Pläne  mitgetheilten  Regeln;  und  was  das  Colo- 
riren  der  Zeichnungen  betrifft,  so  gibt  inan  den  oberirdischen  Gegen- 
ständen dieselben  Farben,  welche  sie  in  topographischen  Karten  und 
Plänen  erhalten,  während  die  Bezeichnung  der  unterirdischen  Ob- 
jecte mit  Farben  ziemlich  willkührlich  ist.  Empfehlenswerthe  colo- 
rirte  Grubenpläne  findet  man  in  Hunstadt’s  „Anleitung  zur  Mark- 
scheidekunst,“ Pesth  1835,  und  in  Weisbach's„neuer  Markscheidekunst,“ 
Braunschweig  1851,  auf  die  wir  hier  mit  dem  Wunsche  verweisen, 
dass  sich  die  bildlichen  Darstellungen  der  Markscheider  denen  der 
Geometer  und  Ingenieure  eben  so  nähern  mögen,  wie  dieses  bei  den 
Messungsmethoden  schon  der  Fäll  ist. 


dritter  3bfd)nitt. 

Abzeichnung  der  Karten  und  Pläne. 

$.  «8. 

Wenn  auch  in  neuerer  Zeit  die  in  den  meisten  europäischen 
Stauten  hergestellten  topographischen  Karten  und  Katusterpläne  durch 
Lithographien  und  Kupferstiche  vervielfältigt  werden  und  besondere 
Copien  derselben  desshulb  unnöthig  erscheinen,  so  ist  doch  diese 
Art  des  Copirens  der  Originalzeichnungen  wegen  ihrer  Kostspielig- 
keit nicht  auf  alle  geometrischen  Aufnahmen,  die  man  in  mehreren 
Exemplaren  zu  besitzen  wünscht,  anwendbar,  und  es  gibt  also  gleich- 
wohl noch  Fälle  genug,  in  denen  Karten  und  Pläne  jeder  Art  in 
gleicher  oder  verjüngter  Grösse  abzuzeichnen  sind.  Durum  dürfen 
hier  auch  einige  Erörterungen  über  das  Copiren  und  Reduciren  von 
Originalzeichnungcn  nicht  fehlen. 

Es  gibt  drei  Methoden  eine  Zeichnung  zu  copiren,  nämlich  das 
Durchzeichnen,  das  Abzeichnen  mittels  quadratischer  Netze,  und  das 
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Abzeichnen  mit  Hilfe  des  Pantographen  oder  Storchschnabels.  Die 
beiden  letzteren  Methoden  sind  zugleich  geeignet,  das  Original  in 
einem  beliebigen  Verhältnisse  zu  verkleinern  oder  zu  vergrüssem. 
Das  Vergrüssem  einer  Karte  oder  eines  Planes  ist  jedoch  aus  dem- 
selben Grunde  nicht  zu  empfehlen,  aus  dem  man  bei  der  geometri- 
schen Aufnahme  immer  nur  vom  Grossen  in's  Kleine  und  nicht 
umgekehrt  vom  Kleinen  ins  Grosse  arbeitet:  nämlich  wegen  der 
Anhäufung  der  Fehler,  die  dadurch  unvermeidlich  entsteht.  Dess- 
halb  ist  hier  auch  nur  von  dem  Verkleinern  oder  Reduciren  der 
Karten  und  Pläne  die  Rede. 

A.  Das  Durchzeichnen. 

S.  «9. 

Man  kunn  drei  Arten  des  Durchzeichnens  unterscheiden,  nämlich: 
das  Durchzeichnen  mittels  Strohpapiers  oder  Pauschleinwand  (das 
Pauschen),  das  Durchzeichnen  mittels  des  Copirpultes,  und  das 
Durchzeichnen  mittels  der  Pikirnadel  (das  Pikiren). 

Das  Pauschen  setzt  ein  durchscheinendes  Gewebe,  auf  dem 
weder  Tusch  noch  Farbe  fliessen , voraus.  Bisher  hat  man  immer 
das  bekannte  sogenannte  Strohpapier  dazu  verwendet;  in  neuerer 
Zeit  bedient  man  sich  über  namentlich  zu  Pauschen,  welche  längere 
Dauer  haben  sollen,  der  Pauschleinwand,  welche  in  vorzüglicher 
Qualität  von  Winckler  in  Chemnitz  u.  A.  geliefert  wird.  * Diese 
Leinwand  (oder  das  Strohpapier)  breitet  man  Uber  die  zu  pauschende 
Zeichnung  glutt  aus  und  befestigt  sie  daran  mit  etwas  Wachs,  oder 
kleinen  Zwingen;  hierauf  zieht  man  (unter  Benützung  eines  Drei- 
ecks für  die  geraden  Linien)  die  Grenzen  der  Figuren  mit  Tusch  so 
genau  uls  möglich  aus,  und  bringt  schliesslich  die  topographischen 
Zeichen,  Schrift  und  Farben  am  rechten  Ort  uud  in  der  rechten 
Weise  an.  Zum  Gebrauch  spannt  man  dergleichen  Pauschen,  mögen 
sie  uuf  Strohpupier  oder  Pauschleinwand  gemacht  seyn , auf  weisses 
Papier,  wobei  zu  rathen  ist,  nicht  bloss  die  Ränder  der  Pausche, 
sondern  deren  ganze  Flache  festzukleben. 

Das  Copirpult,  dessen  man  zur  zweiten  Art  des  Durchzeich- 
nens Itedarf,  besteht  aus  einer  hinreichend  grossen  ebenen  Glastafel, 

1 Von  der  40  Zoll  breiteu  Leimvand  kostet  die  sächsische  Elle  ungefähr  40 
Kreuzer  rhl. , also  1 Quadratfuss  6 Kreuzer. 
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welche  von  einem  Holzrahnien  umschlossen  ist  und  mit  diesem  um 
ein  Schänder  wie  eine  Pultplutte  gedreht  werden  kann.  Zwei  Sprei- 
zen dienen  dazu,  der  Glastafel  die  Neigung  zu  geben,  welche  zum 
Zeichnen  gewünscht  wird. 

Mit  diesem  Apparate  copirt  man  eine  Zeichnung  dadurch,  dass 
man  sie  erst  mit  dem  Zeichenpapiere  überspannt  und  dann  beide 
auf  der  Glastafel  des  Pultes  befestigt.  Dieses  wird  gegen  dos  Fenster 
gerückt  und  so  lange  gehoben  oder  gesenkt,  bis  man  die  Conturen 
gut  durchscheinen  sieht;  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  man  durch 
das  Herablassen  einer  Rolette  bis  auf  den  oberen  Holzrand  des  Pultes 
die  Deutlichkeit  der  durchscheinenden  Linien  noch  um  etwas  ver- 
mehren kann.  Nach  dieser  Vorbereitung  wird  wie  beim  Pauschen 
verfahren. 

Das  Pikiren  einer  Karte  oder  eines  Planes  besteht  darin,  dass 
mun  alle  Eck-  und  Krümmungspunkte  der  Originalzeichnung  mittels 
einer  feinen,  in  Holz  befestigten  Nadel  durchsticht  und  auf  diese 
Weise  in  das  unverrückbar  darunter  liegende  Zeichenpapier  über- 
trägt. Nachdem  dieses  geschehen  ist,  verbindet  man  die  zusammen- 
gehörigen Punkte  durch  gerade  oder  krumme  Linie  und  vollendet 
die  Zeichnung,  wie  früher  angegeben.  Dass  diese  Art  des  Durch- 
zeichnens das  Original  verdirbt,  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Er- 
innerung. 

B.  Das  Abzeichnen  durch  Quadratnetze. 

*.  430. 

Soll  die  Copie  die  Grösse  des  Originals  erhalten,  so  wird  erfor- 
dert, duss  man  sowohl  dieses  als  das  Zeichenpapier  der  Copie  mit 
feinen  Bleilinien  in  Quadrate  von  gleicher  Grösse  eintheilt  und  in 
jedes  Quadrat  der  Copie  genau  das  eiutrugt,  was  das  entsprechende 
Quadrut  des  Originals  enthält.  Das  Eiuzeichncu  in  die  Quadrate 
von  3 bis  6 Linien  Seitenlänge  geschieht  im  Allgemeinen  nach  dem 
Augenmasse;  cs  hindert  jedoch  nichts,  einzelne  Punkte  mit  dem 
Zirkel  auf  den  Quudratseiten  abzumessen  oder  in  der  Quadratische 
durch  Kreisbögen  zu  bestimmen.  Quadrute,  welche  sehr  viel  Detail 
enthalten,  (heilt  mun  noch  durch  ihre  Diagonalen,  um  weitere  An- 
haltspunkte für  das  Ueberlragen  nach  dem  Augenmasse  zu  erhalten. 

Ist  ttlr  die  Copie  ein  kleinerer  Massstab  vorgesehriebeu  und  ver- 
hält sich  dieser  zu  dem  Massstabe  des  Originals  wie  c : o,  so  müssen 
B ;i  u ern  fr  i n d , YcrmrssungKkimrir.  U 30 
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»ich  eie  ({oadratseiten  der  O-pie  ebenfalls  »ie  c : «•  verbauen.  Wäre 
*»  = : and  c — ' so  i*ätte  o-an  f :u  = 2 :5  = 0.4  : 1.  «1.  b. 

ill«  der  C>pie  dürften  nur  0.4  «kr  Lar.-je  der  St-iren 

«i*-r  Ori^nabjUadrate  lia!<-n.  Da»  l"el«rrtra"en  des  Druii'  in  die 
C*-pk',n*'irate  «eitkiekl  wiederum  nach  dein  Auoenma-^e:  « ;!i  man 
aber  a'k-h  einzelne  Entfernungen  a bon-ssen . so  kann  diese-*  entweder 
niit  Hilfe  eines  Pr>-j»Tik'naizirkel<.  dessen  Einrichtung  und  Gebrauch 
al»  bekannt  vorausgesetzt  wird.  <*!er  mittels  eines  Ke>:uctiMi»s- Drei- 
ecks g esc  liehen.  Vnn  diesem  Dreiecke  verhaken  sich  zwei  Seiten 


AB.  BC  (Kig.  54c:»  zu  einander  wie  o:c 
und  machen  l>ei  B einen  beliebigen  (also 
z.  B.  einen  rechten)  Winkel.  Ist  nun  AI» 
die  zu  reduciretide  Ijange.  so  gibt  die  zu 
BC  {«araliele  Gerade  DE  den  im  Verhält- 
nisse von  o:c  verjüngten  und  in  die  C< »pie 
uiierzutragenderi  Abstand. 


Wenn  inan  eine  Zeichnung  zu  d >piren  hat.  deren  Kostbarkeit 


niclit  gestattet,  sie  mit  einem  Netze  von  Bleilinien  zu  überziehen, 


so  zeichnet  man  dieses  Netz  mit  Tusche  auf  Pausclileinwaikl  und 


befestigt  diese  auf  dem  Rande  der  Originalzeiclmung  so  lange,  bis 
die  Copie  gemacht  ist.  Netze  von  Seidenfaden , die  man  über  die 
zu  cnpirenden  Karten  und  Plane  sjianiit,  und  ebenso  Netze,  die  auf 
Glastafeln  geritzt  sind,  verursachen  viel  mehr  Umstande  und  Kosten 
als  die  auf  Patischleinw  and , wesshulb  diese  nicht  bloss  in  dem  l»e- 
zeiclmeten  Falle  vorzuziehen,  sondern  überhaupt  zu  empfehlen  sind, 
da  man  sich  damit  die  JJülie  ersjmrvn  kann.  Ifir  jede  Copie  ein 
t^uadratnetz  auf  das  Original  zu  zeichnen. 


C.  Das  Abzeiclinen  mit  dem  Pantographen. 

$ 431 

Theorie  mul  Besr ii rei hu «g  des  l’an togr«|i hen. 

I»er  Pantograph  liestelit  aus  einem  verschiebbareu  Parallelo- 
gramm ABCI)  (Kig.  547).  dessen  Seiten  an  den  Enden  durch  Ge- 
winde verbunden  sind,  und  aus  zwei  auf  den  Seilen  AB,  AI)  be- 
festigten Stiften  E und  G,  welche  mit  einer  auf  der  dritten  Seite 
CD  angebrachten  Axc  K in  einer  vertikalen  Ebene  liegen.  Bei  dem 
Gebrauche  dreht  sich  das  Instrument  um  die  Axe  F,  welche  ihren 
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Ort  nicht  ändert:  der  .Stil't  K wird  auf 
dem  Original  herunigcfilhrt  und  der 
Stift  G dient  zum  Nachzeiehnen. 

Von  einer  solchen  Vorrichtung  hisst 
sich  leicht  beweisen:  erstens,  duss  der 
Stift  G eine  Figur  beschreibt,  welche 
der  vom  Stifte  E durchlaufenen  ähnlich 
ist,  und  zweitens,  dass  sieh  die  homo- 
logen Seiten  beider  Figuren  wie  die 
Abslunde  der  Axe  F von  den  Stiften  E und  G verhalten. 

Denn  es  verhält  sich  in  den  ähnlichen  Dreiecken  AEG  und  DFG: 
AE : DF  = EG : FG  = AG : DG; 
und  wenn  man  die  erste  Figur  in  die  zweite  Luge  (Fig.  548)  ver- 
setzt, in  den  ähnlichen  Dreiecken  A'E'G'  und  D'FG': 

A'E'  : D'F  = E G' : FG'  = A'G'  : D G'. 

Weil  nun  vermöge  der  Construction  D'F  = DF  und  A'E'  = AE, 
so  folgt 

EG  : FG  = E'G'  : FG'  oder  EF  : FG  = E'  F : FG', 
d.  h.  das  Dreieck  FGG'  ist  dem  l'is-  sw 

Dreieck  FEE  ähnlich  und  der 
vom  Stifte  G durchlaufene  Weg 
GG'  verhält  sich  zu  dem  Wege 
EE'  des  Stifts  E wie  FG  zu 
FE.  Was  aber  von  diesen  zwei  A 
Dreiecken  gilt,  ist  von  allen 
wahr,  in  die  sich  die  von  den 
•Stiften  E und  G beschriebenen 
Figuren  von  dem  Punkte  F aus  zerlegen  lassen;  folglich  ist  auch 
bewiesen  was  behauptet  wurde. 

Nennt  mau  die  constanteu  Längen  A D und  A E bczichlich  p 
und  q,  die  veränderlichen  Grössen  DG  und  DF  heziehlich  x und  y, 
und  setzt  das  Verhältniss  der  Abstände  FG  : FE  = u : v,  so  hat 
man  wegen  der  Aelmlichkeit  der  Dreiecke  AEG  und  DFG  (Fig.  547): 


u . u 

x = - p und  y = — . — q 
v * ■>  u -f-  v 


Ertheilt  mau  den  Grössen  p und  q die  Wertlie,  welche  einem  be- 
stimmten Instrumente  entsprechen,  und  nimmt  man  das  Verhältniss 
von  u : v ebenfalls  als  gegeben  an.  so  kann  man  die  Wertlie  von  x 
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und  y berechnen,  welche  dazu  dienen,  auf  dem  Arme  A I)  den  Stift  G 
(durch  Abzählung  von  x = DG)  und  auf  dein  Arme  CD  die  Axe  F 
(durch  Abmessung  von  y = DF)  so  feslzustellen,  dass  die  mit  dem 
Stifte  E umfahrene  Figur  von  F in  dem  Verhältnisse  von  v : u ver- 
kleinert wird.  Von  der  genauen  Berechnung  und  Abmessung  der 
Werthe  von  x und  y kunn  inan  überzeugt  seyn,  sobald  die  Punkte 
E,  F und  G in  einer  Geraden  liegen. 

Eine  Abänderung  des  in  seinen  mathematischen  Beziehungen 
eben  dargestellten  Pantographen  besteht  darin,  dass  man  die  Stifte 
E und  G in  die  Eckpunkte  B und  D des  Parallelogramms  A BCD 
(Fig.  547)  und  die  Axe  F in  die  Diagonnle  BD  verlegt,  wie  die 
beigedruckte  Fig.  541)  zeigt,  in  der  die  accentuirten  Buchstaben  die 

aus  der  Drehung  tun  .die  Axe 
F entstandene  zweite  Lage  des 
Parallelogramms  A B C D be- 
zeichnen. Soll  diese  Vorrich- 
tung wie  die  vorige  wirken,  so 
ist  nachzuweisen,  dass  A D D'F 
dem  A BB'F  ähnlich  ist,  wenn 
alle  Seiten  des  Parallelogramms 
und  die  Parallele  HJ  gleiche 
und  unveränderliche  Langen  haben  und  der  Punkt  F fortwährend 
in  der  Diagonale  BD  liegt.  Man  findet  aber  aus  der  Aehnlichkeit 
der  Dreiecke  ABD  und  HBF,  so  wie  der  Dreiecke  A'B'D'  und 
H'B'F,  und  aus  dem  Umstande,  duss  FH'  — FH  und  B'H'  — BH 
ist,  sehr  einfach  die  Proportion 

BD  : BF  = B'D'  : B'F,  und  hieraus  DF  : BF  = D F : B'F; 
und  damit  ist  bewiesen,  was  zu  beweisen  war. 

Setzt  man  DJ  = y',  DF  = x',  HB  = u,  BF  = v und  AB  = 
AD  = p,  so  hat  man  zur  Berechnung  der  Werthe,  welche  die  Lage 
der  Axe  F bestimmen,  wenn  p,  u,  v gegeben  sind , die  Gleichungen : 
II B : DJ  = BF : DF  oder  p — y' : y'  = v : u 
oder  endlich 


fig.  SW. 


. ;"=,7T^ (474> 

Da  ferner  nach  der  Fig.  54!)  die  Proportion  stattliudet: 

DJ  : JC  = I)F  : BF  = u : v,  ....  (475) 
so  ist  es  hier  gleichgültig,  ob  man  sagt:  der  Stift  1)  verkleinert  im 
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Verhältnisse  der  Abstande  der  Stifte  von  der  Axe  E,  oder  im  Ver- 
hältnisse des  Abstandes  der  Linie  HJ  von  den  parallelen  Seiten  A I) 
und  HC. 

Die  Fig.  550  stellt  einen  Storchschnabel  vor,  dem  die  in  Fig.  547 
angedeutete  ältere  Anordnung  zu  Grunde  liegt.  Das  verschiebbare 
Parallelogramm  ist  auch  hier  mit  ABCD,  der  auf  der  Originalzeich- 
imng  herumzufUhrende  Fahrstift  mit  E,  der  Zeichenstill  mit  G,  und 
endlich  die  vertikale  Axe,  um  welche  sich  das  Instrument  während 


Fig.  550. 


der  Arbeit  dreht,  mit  F bezeichnet.  Die  zwei  Lineale  AH,  AD  be- 
wegen sieb  an  ihren  Fhiden  auf  Rollen  von  Bein,  während  das 
dritte  CD  geschlitzt  ist  und  dadurch  gestattet,  die  Axe  F mittels 
eines  Schubers  so  zu  verstellen,  daas  sie  in  die  durch  die  Stille 
E und  F bestimmte  Gerade  kommt.  Mit  ihrem  unteren  Theile  ist 
die  Axe  F in  ein  eben  bearbeitetes  Stück  Rlei  P,  das  in  Folge 
seines  Gewichtes  und  dreier  sehr  feiner  kurzen  Spitzen  während  der 
Arbeit  auf  dem  Zeichentische  unverrückt  hegen  bleibt,  eingelassen. 
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Die  Stifte  E und  K lassen  sieh,  wie  man  sieht,  auf  den  Linealen  AH 
und  A I)  ebenfalls  mittels  Schubern  verstellen:  wenn  sie  die  richtige 
laige  haben,  so  werden  sie  wie  der  Schuber  für  F mittels  Druck- 
schrauben an  den  Linealen  festgehalten.  Um  die  in  den  Gleichungen 
(470)  dnrgestellten  Werthe  von  x und  y von  D aus  auf  den 
Linealen  AD  und  CD  ubmessen  zu  können,  sind  auf  denselben  ent- 
sprechende Theilungen  angebracht,  deren  Einrichtung  dnreh  die  bei- 
geftlglen  Zahlen  von  selbst  klar  ist.  Durch  die  Linien  nm,  ino  ist 
ein  Faden  angedentet,  der  sich  bei  n um  die  Rühre,  welche  den 
Zeichenstift  trügt,  schlingt,  bei  m durch  den  Kopf  des  Zapfens  A 
geht  und  bei  o von  dem  Zeichner  gehalten  wird.  Dieser  Faden  hat 
«len  Zweck,  durch  Anziehen  den  Zeichenstift  G dann  zu  heben,  wenn 
der  Fahrstift  E beim  Versetzen  von  einem  Punkte  zum  anderen  eine 
Linie  beschreibt,  die  nicht  naehgezeichnet  werden  soll. 

$.  43t. 

(icbrnuch  des  I’nulogrnphen. 

Der  Gebrauch  des  Pautographen  ist  im  Wesentlichen  schon  in 
seiner  Theorie  und  Hesehreibung  enthalten;  zur  vollständigen  Erläu- 
terung desselben  tilgen  wir  über  noch  einige  Bemerkungen  bei.  Zum 
Nuchzeiehnen  ist  ein  Tisch  mit  ganz  ebener  Platte  «Hier  ein  Reiss- 
brett nothig,  worauf  Original  und  Copie  hinreichend  Raum  linden. 
Um  «lern  Papiere  der  letzteren  gegen  das  bereits  festgelegte  Original 
«lie  richtige  Iaigc  zu  geben,  ist  es  gut,  dieses  mit  einem  Rechtecke 
zu  umgeben,  d«»sen  homologe  Seiten  in  «lern  Verhältnisse  der  Mass- 
slübe  der  Copie  und  des  Originals  stehen.  Verrückt  man  nun  dieses 
zweite  Rechteck  so  lange,  bis  nacheinander  drei  Eckpunkte  desselben 
voui  Zeichenstifte  berührt  werden,  wenn  der  Fuhrslift  auf  «len  gleich- 
namigen Eckpunkten  d«*s  Originalrechtecks  stellt,  so  wird  die  Nach- 
zeichnung den  gewünschten  Platz  auf  dem  Papiere  einnehmen.  Ist 
diese  Lage  gefunden,  so  befestigt  man  Original  und  Copie  auf  «lein 
Zeichentische,  so  «lass  wahrend  der  Abzeichnung  nicht  die  mindeste 
Verrückung  desselben  stattfindet.  Der  Zeichenstift  muss  genau  cen- 
trisch  gespitzt  seyn , wenn  er  richtig  zeichnen  soll.  Ob  er  es  ist, 
erfahrt  man  durch  Drehung  d«“r  Röhre,  welche  ihn  hüll:  deckt  hielaü 
die  Spitze  stets  einen  und  denselben  Punkt,  so  ist  die  Spitze  cen- 
trisch. Während  des  Abzeichnens  sieht  man  manchmal  nach,  ob 
sich  die  Lage  des  Originals  und  der  Copie  gegen  «lie  Axe  des 
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Instruments  nicht  geändert  haben:  es  hat  keine  Aenderung  stattge- 
funden , wenn,  wie  beiin  Anfänge  der  Arbeit,  die  beiden  Stifte  je 
zwei  gleichnamige  Eckpunkte  der  aut  dem  Originale  und  der  Copie 
befindlichen  Hilfsrechtecke  gleichzeitig  decken.  Ist  das  Original  so 
gross,  dass  es  nicht  auf  einmal  copirt  werden  kann,  so  geschieht 
dieses  in  Abtheilungen,  wobei  ober  sehr  darauf  zu  achten  ist,  dass 
die  Copie  bei  jeder  Abtheilung  richtig  verschoben  wird.  Am  zweck- 
müssigsten  ist  es  wohl,  diese  Verschiebung  nach  Richtungslinien 
vorzunehmen,  welche  man  vor  Anfang  des  Copirens  in  das  Original- 
und  Zeichenblatt,  unter  Berücksichtigung  des  Reducüonsverhältnisses, 
aufs  Genaueste  eingezeichnet  hat. 
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Tafel  Nr.  I 

gibt  verschiedene  oft  gebrauchte  Grossen  der  Erdgestalt.  Sie  ist 
nach  den  in  dein  Berliner  astronomischen  Jahrbuch  für  1852  enthal- 
tenen „Tafeln  für  die  Gestalt  der  Erde  nach  Bessel’s  Bestimmungen,“ 
welche  viel  ausführlicher  sind,  zusammengestellt,  und  bedarf  hin- 
sichtlich ihrer  Einrichtung  und  ihres  Gebrauches  wohl  nur  der 
Bemerkung,  dass,  wenn  man  die  Grösse  des  Halbmessers  eines 
Parallelkreises  aus  der  in  der  Tafel  enthaltenen  Länge  eines  Grades 
in  Toisen  finden  will,  diese  Lange  lediglich  zu  multipliciren  ist  mit 
der  Zahl 

1 80 

— = 57,2957795,  deren  log  = 1,7581226. 

71 

Indem  wir  wegen  der  Entwickelung  der  Formeln  zur  Berechnung 
der  I.  Tafel  auf  das  genannte  Jahrbuch  (8.  318  — 342)  verweisen, 
fügen  wir  noch  einige  dortselbst  enthaltene  Zahlen  bei,  welche  theils 
als  Grundlage,  theils  als  Ergänzung  dieser  Tnfel  anzusehen  sind. 

Bezeichnet  a die  halbe  grosse,  b die  halbe  kleine  Axe  und  e 
die  Excentricität  eines  elliptischen  Erdmeridians,  so  ist 

a = 3 272  077/1399  ; log  a = 6.5148235  ; 

b = 3 261 139,  3284  ; log  b = 6,5133693 ; 

ae  = V (a?  — b‘)  ; log  e = 8,9122052. 

Nach  diesen  Bestimmungen  ist  die  Länge  einer  geographischen  Meile, 
wovon  15  auf  einen  Grad  des  Aequutors  gehen,  = 3807,23463  Toisen 
= 1970,25  preussischen  Ruthen;  ferner  die  Oberfläche  der  ganzen 
Erde  = 9 261  238,3  geographischen  Quadratmeilen , und  der  Raum- 
inhalt des  ganzen  Erdkörpers  = 2 650  184  445  geographischen  Kubik- 
meilen. 

Rniiprnfptnri,  Tnfaln. 
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Tafel  Nr.  H 

dient  zur  Reduction  der  mit  dem  Reichenbachschen  Distanzmesser 
gemessenen  schiefen  Längen  auf  den  Horizont.  Die  Theorie  zur 
Berechnung  derselben  ist  im  §.176  (Bd.  I.  S.  340  — 343)  enthalten, 
und  die  zu  Grunde  gelegten  Constanten  beziehen  sich  auf  die  Reichcn- 
bach'schen  Distanzmesser,  welche  Ertel  und  Sohn  in  München  filr 
Messtisch -Aufnahmen  liefern.  Für  andere  Fernrohre  und  Latten 
würden  sich  die  Constanten  und  damit  auch  die  Reductionsgrössen 
andern. 

Da  es  nach  §.  176  nicht  gleichgültig  ist,  ob  die  zu  reducirende 
Linie  über  oder  unter  dem  Horizont  des  Instruments  liegt,  so  zer- 
fällt die  Tafel  in  zwei  Abtheilungen,  wovon  die  erste,  mit  „Erhe- 
bung des  Rohrs“  bczeielmcte,  die  Reductionen  für  beobachtete 
Höhen-  oder  Elevationswinkel , die  zweite  aber  mit  der  Ueberschrift 
„Senkung  des  Rohrs“  die  Reductionen  für  Tiefen-  oder  De- 
pressionswinkel liefert.  Bei  dem  Gebrauche  der  entsprechenden 
Abtheilung  der  Tafel  sucht  man  die  abgelesene  schiefe  Länge 
oder  eine  ihr  nahestehende  Länge  in  der  obersten  Horizontalreihe, 
den  Neigungswinkel  aber  oder  seinen  Nachbarwerth  in  der  ersten 
Vertikalreihe  auf  und  zieht  von  beiden  Reihen  ans  beziehungs- 
weise ab-  und  seitwärts  senkrechte  Linien,  bis  sie  sich  begegnen: 
an  dieser  Stelle  steht  die  Länge,  welche  von  der  Ablesung  abzu- 
ziehen ist. 

Ist  z.  B.  bei  einem  Höhenwinkel  von  14"  36'  eine  Ablesung 
von  438', 5 gemacht  worden,  so  benützt  man  in  der  Abtheilung  1 
die  Vertikalreihe  14°  30'  und  die  Horizontalreihe  450':  beide  zu- 
sammen geben  die  Reductionsgrösse  12/8  und  somit  beträgt  die 
rcducirte  Länge  438  5 — 12,8  = 425,7  Fuss.  Würde  dieselbe 
Ablesung  auf  der  Latte  bei  einem  Tiefenwinkel  von  14°  36'  gemacht 
worden  seyn,  so  lieferte  die  Abtheilung  2 als  Reductionsgrösse  16', 1 
und  die  reducirte  Länge  wäre  = 438,5  — 16,1  = 422,4  Fuss. 

Die  Tafel  Nr.  II  ist  für  jedes  bestimmte  Fussmass  zu  benützen, 
wenn  das  Distanzfernrohr  und  die  Distanzlatte  dafür  eingerichtet 
sind.  Diese  Einrichtung  erfordert  nur,  dass  die  in  §.176  mite, d,  1 
bezeichneten  Constanten  ihre  Werthe  auch  in  dem  neuen  Masse 
behalten,  und  wird  von  der  Ertel'schen  Werkstiitte  auf  Verlangen 
besorgt. 
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Tafel  Nr.  III 

giebt  die  Reductionen  für  den  Ertel'schen  und  jeden  Reichenbach'schen 
Distanzmesser,  welchem  die  in  §.  180  (Bd.  I.  S.  355)  besprochenen 
Coii8tanten  zukommen.  Einrichtung  und  Gebmuch  stimmen  ganz 
und  gar  mit  denen  der  vorhergehenden  Tafel  überein,  sowie  auch 
die  für  jene  Tafel  gemachte  Schlussbcmerkung  hier  gültig  ist. 

Tafel  Nr.  IV 

gehört  wie  die  beiden  nächsten  zum  Gebrauche  des  zum  Distanz- 
messen eingerichteten  Nivcllirinstruments  von  Stampfer  und  Starke. 
Nach  der  in  §.  18-1  (Bd.  I.  S.  3(53  — 36ß)  enthaltenen  Theorie,  worauf 
die  Berechnung  beruht,  liefert  diese  der  „Anleitung  zum  Nivelliren“ 
von  Stampfer  entnommene  Tafel  den  Werth  des  ersten  Gliedes  in 
dem  Ausdrucke  Nr.  104  für  die  Ilorizontalprojection  der  gemessenen 
schiefen  Länge,  nämlich  den  Werth  von 

V0"  100  w 100  Schraubengang. 

1 

Sind  die  Schraubengänge  bis  auf  jqqq-  abgelesen  worden,  so 

findet  man  den  Werth  des  genannten  ersten  Gliedes  mit  Hilfe  der 
„Proportionaltheile,“  welche  hinter  der  „Distanz“  stehen.  Diese 
Proportionaltheile  sind  so  gestellt,  dass  sie  mit  den  Endziffern  der 
ersten  Spalte  (o  — u)  korrespondiren.  So  steht  z.  B.  der  Proportional- 
theil für  0,003  in  jener  Zeile,  worin  der  genäherte  Werth  von  o — u 
die  Endziffer  3 hat,  und  beträgt,  wenn  o — u = 1,03  ist,  0,88; 
wenn  o — u = 1,13  ist,  0,74  u.  s.  w.  Diese  Proportionaltheile 
müssen  stets  von  der  in  der  zweiten  Spalte  aufgesuchten  Distanz 
abgezogen  werden,  da  die  Entfernung  abnimmt,  wenn  die  Differenz 
o — u wächst. 

Wenn  o — u = 2,784  gefunden  worden;  was  ist  der  Werth 
von  324  : (o  — u)  ? 

Zunächst  ist  für  2,78  die  Distanz  = 116,55 
Alsdann  für  0,004  der  Prop.Theil  = 0,17 

Daher  der  gesuchte  Werth  . . = 116,38. 

Mit  dieser  Zahl  ist  die  in  der  Formel  (164)  enthaltene  Grösse  d 
zu  multipliciren , wenn  die  Entfernung  e in  Ruthen,  Klaftern, 
Fussen  u.  s.  w.  ausgedrückt  werden  soll.  Stehen  die  beiden  Scheiben 
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der  Distanzlutte  genau  1 Klafter  von  einander  al>.  so  ist  d = 1 Klafter 
und  daher  in  dein  vorstehenden  Falle  e = 116.38  Klafter.  Betrüge 
der  Abstand  der  Scheilien  10  prenss.  Fuss  oder  1 preuss.  Ruthe,  so 
wäre  d = 1 Ruthe  und  daher  e = 116.38  preuss.  Ruthen.  Hätte 
man  alter  die  Scheiben  7 Fuss  liayeriseh  auseinander  gestellt,  so 
wäre  d = 7'  hayer.  und  e = 7 X 116,38  = 814,66  bayer.  Fuss. 

Die  Werthe  1 und  10  für  o — u,  welche  in  der  Tafel  enthalten 
sind,  werden  zwar  selten  überschritten  werden;  sollte  aber  o — u 
kleiner  als  1 werden,  so  suche  man  die  Distanz  für  den  zehnfach 
grossem  Werth  von  o — u und  nehme  dieselbe  zehnmal  grösser; 
wird  o — n grösser  als  10,  so  verfahre  man  entgegengesetzt.  Ist 
z.  B.  o — ii  = 0,043.  so  findet  man  für  0,43  die  Distanz  = 34,36; 
cs  entspricht  also  tt,!t43  der  Werth  343,6.  Wäre  o — u = 12,34. 
so  hatte  man  für  1,234  die  Distanz  = 262.50  und  daher  für  12,34 
die  Entfernung  = 26,250. 


Tafel  Nr.  V 

enthalt  die  Verbesserung  der  Distanz,  welche  wegen  des  veränder- 
lichen Werths  der  Schraubengünge  oder  desshalb  nöthig  wird,  weil 
die  Grösse  k vou  dem  Mittelwerthe  324,  nach  wek-hem  die  Tafel  Nr.  IV 
liereehnet  ist.  mehr  oder  weniger  abweicht-  In  Gl.  (164)  ist  die 
genannte  Verbesserung  durch  den  Ausdruck 
0,0356  ( o -f-  u — 2m  ) 
o — u 

gegeben,  wobei  m nach  Gl.  (165)  bestimmt  wird;  in  der  Tafel  kommen 
die  Glieder  (o  — u)  und  (o  + u — 2m)  ebenfalls  vor. 

Will  man  nun  für  einen  gegebenen  Werth  von  (o  — u)  den 
Werth  des  obigen  Ausdrucks  in  Tafel  Kr.  V finden,  so  liereehnet 
man  erst  (o  + u — 2m),  sucht  diesen  Werth  in  der  obersten  Hori- 
zontalreihe und  (o  — u ) in  der  ersten  Vertikalreihe  auf  und  fahrt 
ab-  und  seitwärts  bis  zum  Schnittpunkte  der  Zeilen,  wo  sich  die 
gesuchte  Correction  findet,  welche  mit  (o  + u — 2nt)  zugleich 
positiv  oder  negativ  ist  Wenn  sich  der  berechnete  Werth  von 
(o  -f-  u — 2m)  oder  der  gegebene  von  (o  — u)  nicht  genau  in  der 
Tafel  findet,  was  häufig  der  Fall  seyn  wird,  so  genügt  es  die  uächst- 
liegenden  Werthe  der  Tafel  dafür  zu  nehmen.  Und  sollte  (o  — u) 
kleiner  als  1 oder  grösser  als  10  seyn,  so  verfahrt  man  nach  dem 
Schlüsse  der  zu  Tafel  Kr.  IV  gegebenen  Anweisung. 
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Tafel  Nr.  VI 

gibt  die  Reduction  der  nach  beiden  vorhergehenden  Tafeln  bestimmten 
Entfernung  auf  den  Horizont  oder  das  letzte  Glied 

0.0031  (h  — uP 
o — u 

der  Formel  Nr.  104.  Sie  wird  in  derselben  Weise  wie  Tafel  Nr.  V 
gebraucht.  Die  gefundene  Reduction  ist  stets  abzuziehen ; in  den 
meisten  Fällen  ist  sie  aber  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden 
kann.  Sollte  (h  — u)  grösser  als  22  scyn , so  suche  man  zu 
*/2  (h  — u)  die  Reduction,  multiplicire  diese  mit  4 und  sehe  das 
Product  als  die  zu  (h  — u)  gehörige  Reduction  an. 

Beispiel.  Wenn  d = 1 Klafter,  in  = 2S,1  gegeben  uud 
h = 23,937  0 = 18,200  n = 16,757 

beobachtet  worden;  wie  gross  ist  die  horizontale  Entfernung  der 
Latte  vom  Instrumente? 

Mit  o — u = 1,523  liefert  Tafel  Nr.  IV:  212,76 

mit  o -j-  u — 2m  = — 21,2  Tafel  Nr.  V : — 0,50 
und  mit  h — u = 7,2  gibt  Tafel  Nr.  YTj_  — 0,10 

Daher  die  gesuchte  Entfernung  = 212,16  Klafter. 

Tafel  Nr.  VII 

enthält  die  Wcrtlie  von  \ f tg u und  log  [/  tg  «,  deren  man  bedarf, 
um  aus  den  am  Stromquadranten  beobachteten  Ablenkungswinkeln  u 
die  Geschwindigkeit  des  Wassers  nach  der  in  §.  221  entwickelten 
Formel  v = k 1 ^tg « zu  berechnen.  Da  k für  jedes  Instrument 
einen  andern  Werth  hat,  der  nach  jj.  222  (Bd.  I.  S.  431)  bestimmt 
wird,  so  konnte  hier  nicht  mehr  uls  der  Factor  [/ tg  a und  dessen 
Logarithme  gegeben  werden;  dieser  Factor  ist  also,  um  v zu  finden, 
immer  noch  mit  k zu  multiplicircu. 

Tafel  Nr.  VIII 

dient  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeiten  der  Flüsse,  wenn  mit 
dem  Reichenbach'schen  Strommesser  die  Grösse  h'  beobachtet  uud 
für  das  Instrument  die  Constantc  k bekannt  ist.  Letztere  findet  man 
nach  §.224  aus  der  Formel  Nr.  176  (Bd.  I.  S.  435);  erstere  (h')  ergibt 
sich  aus  den  Ablesungen  der  beiden  Glasröhren.  Nimmt  man  aus 
der  Tafel  den  Werth  von  l/'h’  uud  multiplicirt  ihn  mit  k,  so  ist 
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die  zu  h'  gehörige  Geschwindigkeit  gefunden.  Wir  haben  die  Tabelle 
nur  bis  zu  Erhebungen  von  1 Fuss  fortgesetzt,  weil  diese  schon 
Geschwindigkeiten  von  mehr  als  8 Fuss  entsprechen,  der  Reichen- 
bach’sche  Strommesser  aber  zur  Messung  grosser  Geschwindigkeiten 
wenig  geeignet  ist. 


Tafel  Nr.  IX 

dient  zur  Absteckung  von  Kreisbögen  und  enthält  die  Ordinaten  für 
gegebene  Abscissen.  Sie  ist  nach  der  Gleichung  Nr.  206  (Kd.  II.  S.  40) 
berechnet.  Für  Kreise  bis  zu  450'  Hulbmesser  wachsen  die  auf  den 
Tangenten  von  den  Berührungspunkten  aus  gezählten  Abscissen  von 
10  zu  10,  für  Kreise  zwischen  500  und  950'  Hulbmesser  von  25 
zu  25,  und  für  Kreise  von  1000  bis  10000'  Halbmesser  von  50  zu 
50  Fuss.  Der  Gebrauch  dieser  Tafel  ist  wohl  für  sich  klar. 

Tafel  Nr.  X 

setzt  abgesteckte  Kreisbögen,  deren  Längen  entweder  50  oder  100  Fuss 
betragen,  voraus,  und  dient  alsdann  zur  Absteckung  von  Zwischen- 
punkten dieser  Bögen.  Soll  in  der  Mitte  der  Sehne  eine  senkrechte 
Ordinate  abgesteckt  werden,  so  findet  man  deren  Werth  in  der 
Spalte,  welche  mit  „Ordinate  zu  ’/a  b“  überschrieben  ist;  und  braucht 
man  die  Ordinate  im  ersten  oder  dritten  Viertel  der  Sehne,  so  liefert 
die  Spalte  „Ordinate  zu  ‘/4  b“  die  gesuchte  Ordinate.  Die  Längen- 
einheit der  Bögen,  Sehnen,  Halbmesser  und  Ordinaten  kann  selbst- 
verständlich jede  beliebige  seyn. 

Tafel  Nr.  XI 

ist  nach  der  in  den  „Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren 
Geodäsie“  von  Gauss  befindlichen  Tafel  zusainmengestellt  und  ent- 
hält die  einander  entsprechenden  geographischen  Breiten  auf  dem 
Erdellipsoide  und  der  dafür  substituirten  Kugelfläche.  Da  es  häufiger 
vorkommt,  dass  die  Breite  auf  der  Kugel  gegeben  und  die  für  das 
Sphären!  gesucht  wird,  als  umgekehrt,  so  bildet  jene  Breite  das 
Argument  der  Tafel.  Gauss  lässt  dieses  innerhalb  12  Graden  von 
Minute  zu  Minute  wachsen  und  gibt  die  Sekunden  der  Breiten  des 
Ellipsoids  auf  5 Deeimulstellen  genau  an,  um  die  Tafel  „für  die  uller- 
schärfstc  Berechnung  einer  trigonometrischen  Vermessung,  nämlich 
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flir  eine  Durchführung  derselben  mit  zehnzifferigen  Logarithmen 
vollkommen  zureichend“  zu  machen;  für  unsere  Zwecke  genügt  es 
jedoch,  das  Argument  von  2 zu  2 Minuten  fortschreiten  zu  lassen 
und  die  Sekunde  der  elliptischen  Breiten  auf  2 Deci malstellen  genau 
anzugeben.  Die  in  der  Tafel  nicht  vorkommenden  Breiten  lassen 
sich  mit  hinreichender  Genauigkeit  aus  den  Differenzen  je  zweier 
Nuchbarwerthe  berechnen.  Denn  gesetzt,  man  wolle  die  elliptische 
Breite  <p'  finden,  welche  der  Kngelbreite  (p  = 49°  25'  10"  entspricht, 
so  liefert  die  Tafel  für  29°  24'  eine  elliptische  Breite  von  49»  25'  44", 74 
und  für  49°  26'  eine  elliptische  Breite  von  49°  27'  44", 96;  die  Differenz 
für  2 Minuten  Kugelbreite  beträgt  also  2'  0",22  elliptische  Breite 
und  folglich  genau  genug  1'  10", 13  elliptische  Breite  für  1'  10"  Kugel- 
breite. Es  ist  somit  tp'  = 49°  25'  44", 74  + 1'  10", 13  = 49»  26'  54", 87. 


Tafel  Nr.  XII 

giebt  die  mittleren  Werthe  der  astronomischen  Refraction  für  alle 
Höhenwinkel  zwischen  0 und  90°.  Diese  Werthe  bedürften  noch 
Correctionen  wegen  der  Temperatur  und  des  Barometerstandes, 
wofür  es  ebenfalls  nach  Bessel’s  Bestimmungen  entworfene  Tafeln 
giebt.  Da  aber  diese  Correctionen  nur  unbedeutende  Grössen  sind, 
und  die  geodätischen  Aufgaben,  welche  in  diesem  Ruche  Vorkommen 
und  die  Berücksichtigung  der  astronomischen  Refraction  erfordern, 
nur  angenäherte  Resultate  liefern  sollen,  so  haben  wir  es  unter- 
lassen, auch  die  Correctionstafeln  mitzutheilen.  Die  Berechnung  der 
mittleren  Refraction  für  andere  als  in  der  Tabelle  vorkommende 
Höhenwinkel  geschieht  mit  Hilfe  der  in  der  Tafel  enthaltenen 
Proportionaltheile. 


Tafel  Nr.  XIII 

ist  eigentlich  schon  in  der  ersten  Tafel  enthalten,  indem  dort  die 
Längen  der  Parallelgrade  in  Toisen  angegeben  sind.  Wenn  nun  hier 
dieselben  Längen  in  geographischen  Meilen , wovon  15  auf  einen 
Grad  des  Aequators  gehen , ausgedrückt  worden , so  hat  dieses  ledig- 
lich darin  seinen  Grund,  dass  man  bei  Kartenzeichnungen  gewöhnlich 
die  geographische  Meile  (welche  3807,2346  Toisen  gleich  ist)  als  Längen- 
einheit des  Massstabs  wählt  und  daher  durch  Tafel  Nr.  XIII  die  Re- 
ductionen  dcrinToisen  ausgedrückten  Längen  auf  Meilen  erspart  werden. 


Digitized  by  Google 


8 

Tafel  Nr.  XIV 

dient  zur  Zeichnung  der  Parallelkreise  auf  Karten,  die  nach  der 
konischen  Projection  von  Bonne  oder  de  l'Isle  entworfen  werden. 
Diese  Parallele  erscheinen  als  Kreise,  die  ihre  Mittelpunkte  auf  der 
verlängerten  Erdaxe  haben  und  deren  Halbmesser  R sich  nach  der 
Gleichung  R = r cot  rp  bestimmt,  in  welcher  r den  Halbmesser  der 
Erdkugel  und  tp  die  geographische  Breite  des  Parallels  bezeichnet. 
Der  Berechnung  der  Tafel  liegt  der  Werth  r = 857,43  geographi- 
sche Meilen  zu  Grunde. 


Tafel  Nr.  XV 

enthalt  Vorschriften  Uber  Gattung  und  Grösse  der  Schrift  zur  Bezeich- 
nung einzelner  Objecte  auf  Karten  und  Plänen  von  verschiedenen 
Massstäben.  Die  Höhen  sind  zwar  ursprünglich  in  badischem  Masse 
ausgedriiekt,  sie  können  aber  auch  in  Duodccimallinien  jedes  andern 
deutschen  Fussmasses  angewendet  werden. 

Die  Abkürzungen  in  der  Tafel  bedeuten: 

S.  K:  stehende  Kapitalschrift  (grosse  römische  stehende  Schrift); 

L.  K : liegende  Kapitalschrift  (grosse  römische  liegende  Schrill); 

S.  R : stehende  Rotondschrift  (kleine  römische  stehende  Schrift); 

T.  C : topographische  Cursivsehrift. 
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Tafel  Nr.  I. 

Längen  der  Erdmeridiane  und  Parallelkreise. 


Geographische 

Grad  im  Meridian. 

Grad 

senkrecht  auf  den 
Meridian. 

Grad  des  Parallets. 

“1 

Linge  des  Bogens  , 
vom  Aequator 
bis  zum  Parallel. 

ln  Pariser  Toison  (Toise  du  Perou  hei  13®  R.J. 

0° 

56727,336 

57108,519 

57108,519 

0,000 

30' 

727,399 

108,534 

106,359 

28363,685 

1° 

56727,529 

57108,578 

57099,880 

56727,414 

30' 

727,745 

108,650 

089,080 

85091,229 

2“ 

56728,048 

57108,752 

57073,963 

113455,178 

30' 

728,437 

108,882 

054,527 

141819,291 

3" 

56728,912 

57109,041 

57030,776 

170183,624 

30' 

729,473 

109,230 

002,710 

198548,217 

4» 

56730,120 

57109,447 

56970,331 

226913,111 

30' 

730,852 

109,693 

933,643 

266278,350 

5" 

56731,670 

57109,967 

56892,646 

283643,977 

30’ 

732,574 

110,270 

847,346 

312010,035 

6° 

56733,562 

57110,602 

56797,744 

340376,665 

30' 

734,635 

110,962 

743,844 

368743,611 

7* 

56735,792 

57111,350 

56685,651 

397111,214 

30' 

737,033 

111,767 

623,168 

425479,417 

8" 

56738,358 

57112,211 

56556,399 

453848,261 

30' 

739,766 

112,684 

485,350 

482217,789 

0" 

56741,257 

57113,184 

56410,026 

510588,041 

30’ 

742,830 

113,712 

330,432 

538959,060 

10° 

56744,485 

57114,267 

56246,573 

567330,885 

30 

746,222 

114,850 

158,456 

595703,558 

11" 

56748,039 

57115,459 

56066,08« 

624077,120 

30' 

749,937 

116,096 

55969,474 

652451,611 

12" 

567&1/J15 

57116,760 

55868,621 

(><0827,071 

30' 

763,972 

117,450 

763,538 

709203,539 

13« 

56756, 107 

57118,166 

55654,231 

737581,056 

30’ 

758,320 

118,908 

540,708 

765959,659 

14" 

56760,611 

57119,677 

55422,978 

794839,389 

30’ 

762,978 

120,471 

301,049 

822720,283 

I.V 

56765,421 

57121,290 

55174,930 

851102,380 

30’ 

767,940 

122,135 

044,629 

879485,717 

1«' 

56770,532 

57123,005 

54910,156 

907870,332 

30' 

773,199 

123,899 

771,522 

936256,262 

I 17" 

56775,938 

57124,818 

51628,735 

964*443,513 

30’ 

778,749 

125,760 

481,806 

993032,21 1 

18" 

56781,632 

57126,727 

54330,746 

1021422,304 

30’ 

784,584 

127,717 

175,566 

1049813,865 
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Geographische 

Breite. 

! 

Grad  im  Meridian  ^ 

Grad 

senkrecht  auf  den 
Meridian. 

Grad  des  Parallel*  | 

Lange  des  Bogens  , 
vom  Aequator 
bis  zun»  Parallel. 

In  Pariser  Toisen 

itr 

56787,G07 

57128,731 

54016,276 

1078206,900 

30’ 

700,608 

129,767 

53852,889 

1106601,473 

20” 

56703,856 

57130,826 

53685,416 

1134097,608  ; 

30’ 

797,081 

131,908 

513,869 

1163395,340 

21" 

66800,372 

57133,011 

53338,261 

1101740,700 

80' 

803,728 

134,136 

158,604 

1220195,723 

22" 

56807,147 

57135,283 

52974,012 

1248598,430 

30’ 

810,620 

• 136,450 

787,197 

1277002,880 

23" 

56814,173 

57137,638 

52595,473 

1305409,078 

30’ 

817,777 

138,846 

300,755 

1333817,063 

24« 

56821,441 

57140,074 

52200,055 

1362226,865 

30' 

825,163 

141,322 

51996,390 

1390638,514 

25” 

56828,943 

57142,589 

51788,773 

1419052,038 

30' 

832,779 

143,875 

577,220  , 

1 447467, 4(jf» 

26" 

56836,670 

57145,179 

51361,746 

1475884,826 

*1' 

840,614 

146,501 

142,367 

1504304,145 

27” 

56844,612 

57147,840 

50919,009 

1532725,449 

30' 

818,661 

140,197 

691,957 

1561148,765 

28" 

56852,760 

57150,571 

50460,959 

1589574,119 

30' 

856,008 

151,961 

226,121 

1618001,534 

20 " 

56861,105 

57153,367 

49987,461 

1646431,035 

80' 

865,347 

154,788 

744,005 

1674862,646 

30" 

56860,635 

57156,225 

49498,743 

1703296,390 

30’ 

873,067 

157,676 

248,720 

1731732,288 

31" 

56878,341 

57159,141 

48904,047 

1760170,364 

30  ’ 

882,757 

160,620 

737,441 

1788610,637 

32" 

56887,213 

57162,113 

48476,221 

1817053,127 

80’ 

891,708 

163,618 

211,307 

1845497,856 

33" 

56806,240 

57165,136 

47042,717 

1873944,841 

30 ' 

900,808 

166,666 

670,472 

1902394,102 

34" 

56905,410 

57168,207 

47394,592 

1930845,656 

30’ 

910,046 

169,760 

115,006 

1959299,517 

35" 

56014,713 

57171,322 

46832,006 

1987756,706 

30' 

910,411 

172,805 

545,341 

2016214,235 

36" 

56924,138 

57174,478 

46255,124 

2044675,121 

30' 

028,802 

176,070 

45961,376 

2073138,378 

37" 

56033,673 

57177,670 

45664,118 

2101601,018 

30' 

038,478 

179,279 

363,372 

2130072,066 

38" 

56043,306 

57180,805 

45059,160 

2168542,500 

30' 

948,156 

182,518 

44751,505 

2187015,864 

30" 

56053,027 

57184,148 

44440,430 

2215490,659 

30 ' 

957,916 

185,785 

125,957 

2248968,394 

40“ 

66962,822 

57187,427 

43808,110 

2272448,578 
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Geographische 

Breite. 

Grad  im  Meridian 

Grad 

senkrecht  auf  den 
Meridian. 

Grad  des  Parallel*. 

Lange  des  Bogens 
vom  Aequator 
bis  zum  Parallel. 

ln  Pariser  Toisen. 

40°  30' 

56967,744 

57189,074 

43486,913 

2300931,219 

41° 

56972,681 

57190,726 

43162,389 

2329416,324 

30’ 

977,631 

192,382 

42834,561 

2357903,902 

42" 

56982,591 

57194,041 

42503,456 

2386393,957 

30’ 

987,562 

195,704 

169,097 

2414886,495 

43° 

66992,541 

57197,370 

41831,508 

2443381,520 

30’ 

997,527 

199,038 

41490,716 

2471879,037 

44" 

57002,518 

57200,708 

41146,746 

2500379,048 

30' 

007,513 

202,378 

40799,622 

2528881,566 

45" 

57012,510 

57204,050 

449,371 

2567386,561 

30’ 

017,508 

205,721 

40096,020 

2685894,065 

46" 

57022,505 

57207,392 

39739,514 

2614414,068 

30’ 

027,499 

209,062 

380,120 

2642916,570 

47  o 

57032,490 

57210,731 

39017,625 

2671431,567 

30' 

037,476 

212,398 

38652,136 

2699949,059 

48" 

57042, 454 

57214,063 

38283,681 

2728469,042 

30’ 

047,425 

215,725 

37912,286 

2766991,612 

49“ 

57052,385 

57217,383 

37537,981 

2785516,465 

30' 

057,334 

219,037 

160,792 

2814(43,895 

50" 

57062,270 

57220,687 

36780,749 

2842573,796 

30' 

067,191 

222,332 

397,879 

2871106,162 

51 4 

57072,097 

57223,972 

36012,212 

2899640,985 

30’ 

076,985 

225,605 

35623,777 

2928178,256 

52" 

57081,854 

57227,232 

35232,602 

2956717,966 

30' 

086,702 

228,853 

34838,718 

2985260,106 

53" 

57091,529 

57230,466 

34442,154 

3013804,665 

30' 

096,332 

232,070 

042,140 

3(42351,631 

54" 

57101,111 

57233,667 

33141,105 

3070900,993 

30' 

105,863 

235,255 

236,682 

3091452,737 

55" 

57110,587 

5/236,833 

32829,699 

3128006,851 

30' 

115,282 

238,401 

420,187 

3156563,319 

56" 

57119,546 

57239,959 

32008,179 

3185122,128 

30' 

124,578 

241,507 

31593,705 

3213683,2t») 

57" 

57129,176 

57243,042 

31176,795 

3242246,700 

30’ 

133,740 

244,567 

30757,483 

3270812,431 

58" 

57138,267 

57246,079 

30335,800 

3299380,434 

30' 

142,756 

247,578 

29911,777 

3327950,691 

59® 

57147,206 

57249,064 

29485,448 

3356523,184 

30' 

151,616 

250,536 

056,843 

3385097,891 

60" 

57155,984 

57251,995 

28625,997 

3413674,793  j 

30' 

160,308 

253,439 

192,942 

3442253,868  1 

61" 

57164,588 

57254,867 

27757,711 

3470835,094 

30' 

168,822 

256,281 

320,336 

3499418,448 
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Geographische 

Breite. 

Grad  im  Meridian 

1 

Grad 

senkrecht  auf  den 
Meridian. 

Grad  des  Parallets. 

Lange  des  Bogens 
vom  Aequator 
bis  zum  Parallel. 

In  Pariser  Toisen. 

62° 

57X73,009 

57257,679 

26880,852 

3528003,908 

30' 

177,147 

259,060 

439,292 

3556591,449 

63" 

57181,2:46 

57260,425 

25995,689 

3585181,047 

30’ 

185,273 

261,773 

550,078 

3613772,676 

«4° 

57189,258 

57263,103 

25102,492 

3642366,311 

30’ 

193,190 

264,415 

24652,966 

3670961,925 

65* 

57197,067 

57266,709 

24201,584 

3699559,492 

30' 

200,888 

266,984 

23748,231 

3728158,983 

66" 

57204,652 

57268,240 

23293,092 

8756760,870 

30’ 

208,357 

269,477 

22830,150 

3785363,625 

67" 

57212,003 

57270.693 

22377,443 

3813968,718 

30' 

215,589 

271.81K) 

21917,003 

3842575,618 

68" 

57219,113 

57273,065 

21454,868 

3871184,297 

30  ’ 

222,574 

274,220 

20991,072 

8899794,721 

69" 

57225,971 

57275,354 

20525,651 

3928406,860 

30 ' 

229,304 

276,465 

058,641 

3957020,681 

70" 

57232,570 

57277,555 

19590,078 

3985636,153 

30' 

235,770 

278,622 

119,997 

4014253,240 

71° 

572:i8,*Ktl 

57279,667 

18048,435 

4042871,911 

30' 

241,964 

«10,088 

175,429 

4071492,130 

72" 

57244,957 

67881,687 

17701,015 

4100118,863 

30' 

247,879 

282,661 

225,228 

4128737,075 

73° 

57250,729 

57283.612 

16748,107 

4157361,730 

30' 

253,507 

284,538 

269,688 

4185987,792 

74" 

57256,211 

57285,440 

15790,007 

4214615,225 

30' 

258,841 

286,317 

309,102 

4243243,991 

75“ 

57261,396 

57287,169 

14827,011 

4271874,053 

30' 

263,875 

287,996 

343,769 

4300505,374 

76" 

57266,277 

57288,797 

13859,414 

4329137,916 

30' 

268,602 

289,573 

878,986 

4357771,639 

77“ 

57270,849 

57290,322 

12887,518 

4386406,505 

30' 

273,017 

291,045 

400,062 

4416042,474 

78" 

57275,105 

57291,741 

11911,623 

4443679,508 

30' 

277,113 

292,410 

11422,270 

4472317,566 

79' 

57279,041 

57293,053 

10932,030 

4500956,608 

30' 

280,887 

293,669 

440,942 

4529596,593 

80" 

57282,661 

57294,257 

9949,043 

4558237,481 

30' 

284,332 

294,817 

9456,872 

4586879,230 

81" 

57285,931 

57295,350 

8962,967 

4616521,799 

30' 

287,445 

295,855 

468,867 

4644165,147 

82" 

57288,876 

57296,332 

7974,108 

4672809,231 

30' 

290,223 

296,781 

478,731 

4701454,009 

83" 

57291,484 

57297,202 

6982,772 

4730099,440 
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Geographische 

Breil  i». 

1 Grad  im  Meridian  ; 

Grad 

senkrecht  auf  den 
Meridian. 

1-  | 

[ Grad  des  Parallel*.  1 

IJmgc  des  Bogens 
vom  Aequator 
bis  zum  Parallel,  j 

_ ...  , 

ln  Pariser  Toisen. 

83°  30’ 

57292,661 

57297,594 

486,272 

4768746,479  | 

84" 

57293,751 

57297,957 

| 5989,267 

4787392,086  | 

30' 

294,756 

298,292 

491,798 

4816039,216 

85" 

57295,674 

57298,598 

4993,902 

4844686,827 

30 ' 

296,506 

298,876 

495,618 

4873334,876 

8(i° 

57297,251 

67299,134 

3996,985 

45*01938,318  1 

30’ 

‘297,908 

299,343 

498,041 

4930632,112 

87" 

67298,479 

67299,638 

2t8>8,826 

4959281,212 

:4o ' 

298,962 

299,694 

499,378 

4987980,676 

88" 

57299,357 

57299,826 

1999,735 

6016680,159 

30' 

299,665 

299,929 

499,937 

5046229,918 

8!1" 

57299,885 

67300,002 

1000,023 

5073879,809 

30' 

300,017 

300,046 

600,031 

5102529,788 

«10  " 

57300,061 

57300,061 

0,000 

5131179,811 

Tafel  Nt.  II. 

Rcductioncn  für  den  Reichenbach'schen  Distanzmesser. 


1.  Erhebung  de»  Bohr». 


1 lldhen- 
winkcl. 

50' 

100' 

150' 

200' 

250' 

300' 

350 ' 

400' 

450' 

500' 

llöhen- 

winkel. 

r 

2,7' 

i,r 

0,7' 

0,4' 

0,3' 

0,2* 

0,1' 

0,1' 

0,1' 

0,1' 

r 

30' 

2,6 

1,1 

0,6 

0,4 

0,2 

0,2 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

30' 

2° 

2,6 

1,0 

0,6 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

2° 

30’ 

2,4 

1,0 

0,5 

0,3 

0,3 

0,2 

0,2 

0,3 

0,2 

0,3 

30' 

| 3" 

2,4 

0,9 

0,5 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4. 

0,4 

0,5 

3° 

30' 

2,4 

0,9 

0,5 

0,4 

0,3 

0,4 

0,4 

0,6 

0,6 

0,7 

30’ 

4" 

2,3 

0,1* 

0,5 

0,4 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

4" 

30' 

2,2 

0.8 

0,5 

0,5 

0,5 

0,6 

0,7 

0,9 

1,0 

1,2 

30' 

! 5" 

2,1 

0,8 

0,6 

0,5 

0,6 

0,8 

0,9 

1,1 

1,3 

1,5 

6" 

30 ' 

2,1 

0,8 

0,6 

0,6 

0,7 

1,0 

1,1 

1,3 

1,6 

1,8 

30' 

6” 

2,0 

0,8 

0,7 

0,7 

0,9 

1,1 

1,4 

1,6 

1,9 

2,2 

6" 

30' 

2,0 

0,9 

0,7 

0,8 

1,1 

1,3 

1,6 

2,0 

2,3 

2,6 

30' 

7" 

2,0 

0,9 

0,8 

0,9 

1,3 

1,6 

1,9 

2,3 

2,7 

3,1 

7" 

30" 

2,0 

0,9 

0,9 

1,1 

1,5 

1,8 

2,3 

2,7 

3,1 

3,6 

30' 

8“ 

1,9 

1,0 

1,0 

1,3 

1,7 

2,1 

2,6 

3,1 

3,6 

4,1 

8" 

30' 

1,9 

1,0 

1,1 

1,5 

1,9 

2,4 

3,0 

3,5 

4,1 

4,7 

30' 

9" 

1,9 

1,1 

1,2 

1,7 

2,2 

2,8 

3,4 

4,0 

4,6 

5,3 

9" 

30' 

1,9 

1.1 

1,3 

1,9 

2,5 

3,1 

3,8 

4,5 

5,2 

5,9 

30' 
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Fl  oben - 
winkel. 

50! 

IM! 

IM! 

2M! 

250' 

300- 

3M! 

4M! 

450’ 

500' 

Höben- 

Winkel 

10° 

LS_' 

Li! 

Ul 

2,r 

LS! 

ls: 

4,.r 

5,0-  I 

5.8' 

6.6* 

10“ 

30! 

1,9 

L2 

LI 

LS 

Li 

LS 

LS 

LS 

LS 

LS 

30! 

ir 

LS 

1,3 

LS 

LS 

Li 

LS 

LS 

LS 

LS 

SJ 

11” 

30: 

1,9 

1,4 

LÖ 

LS 

LS 

LS 

LS 

LI 

LS 

LS 

30! 

12” 

Li! 

LS 

LL 

Li 

4,2 

LS 

6.3 

7,5 

8,6 

SJ 

12® 

20! 

LS 

LS 

Li 

Li 

LS 

LI 

LS 

Li 

Li 

10,5 

3 ü! 

13° 

Li* 

LI 

LS 

LI 

M 

6j2 

TJy 

SJ 

10,2 

11.5 

13° 

au: 

LS 

L2 

LS 

Li 

Li 

LS 

8,2 

LS 

11,0 

12,5 

3ü! 

14” 

*0 

2J> 

LO 

Li 

5,8 

LS 

LS 

10.4 

11,8 

13,5 

14" 

21»! 

M 

2J 

LS 

LS 

LS 

LS 

9J> 

11.2 

12,8 

14.5 

30’ 

15* 

M 

LS  1 

3,6 

Li 

S.S 

LS 

10,2 

12,0 

13,8  ! 

15,5 

15" 

2U! 

2.0 

Li  i 

LS 

515 

LS 

SJ 

11,0 

12,9 

14,8  I 

16,7 

30' 

16" 

2,1 

LS  1 

Li 

5,9 

7,8 

LS 

11,8 

13,8 

15,8 

17,8 

16" 

3ü! 

2J 

LS 

Li 

<>.4 

Li 

UM 

12.5 

14.7 

16,8  1 

18,9 

3<y 

17" 

Li 

LS 

LI 

LS 

8,9 

11.1 

13,4 

15,6 

17,9 

20.2 

17" 

20! 

LS 

LÖ 

5,0 

LS 

LS 

11.9 

14.2 

16.6 

19,0 

21,4 

30! 

18" 

LS 

LS 

5,4 

LI 

10.1 

12.6 

15.1 

17.6 

20.1 

22,6 

18" 

20! 

LS 

LS 

5,7 

LS 

10,7 

13,3 

16,0 

18.6 

21,3 

24,0 

30! 

19® 

LS 

3,7 

LÜ 

SJ 

11,3 

14,1 

16,9 

19.7 

22.5 

25.3 

19" 

20! 

Li 

LS 

6,4 

LS 

12.0 

14,9 

17,8 

20,7 

23,7 

26,7 

30! 

20" 

Li 

Li 

SJ 

ai 

12.6 

!LI 

18,8 

21,9 

25,0 

28,1 

20" 

20! 

2*5 

M 

Li 

10.2 

13.3 

16,6 

19,8 

23,0 

26,2 

29,6 

30! 

21" 

M 

L5 

7,5 

10.7 

14,0 

17,4 

20.8 

24.2 

27,6 

31.1 

21" 

20! 

LS 

LS 

LS 

11,3 

14,7 

18, 3 

21,9 

25.4 

29,1 

32,6 

30' 

22° 

2J 

M 

8,3 

11.9 

15,5 

19,2 

23,0 

26,7 

30,4 

34,2 

22” 

30! 

LS 

bj3 

S*I 

12,5 

16.2 

20,2 

24.0 

27,9 

31.9 

35,8 

30! 

23" 

LS 

LS 

9.2 

13,1 

17.0 

21,1 

25,2 

29,2 

33,3 

37.5 

23" 

3ü! 

3,0 

5Ji 

M 

13,7 

17,8 

22.1 

26.3 

30,6 

34,8 

39,1 

30! 

24" 

3,1 

Li 

10,1 

14,3 

18.6 

23,1 

27.5 

31,9 

36.4 

40,8 

24" 

30! 

3,2 

6,4 

10,6 

15,0 

19.5 

24.1 

28,7 

33.3 

37,9 

42.5 

30! 

25” 

3J 

6J 

iLl 

15,6 

20.3 

20.1 

29,9 

34,7 

39,5 

44,3 

2.5° 

30! 

Li 

LS 

11,6 

16.3 

SLS 

26,2 

31.1 

36,1 

41.1 

46,1 

3li! 

26“ 

3jä 

L3 

12,1 

17,0 

22,1 

27,3 

32,4 

37,6 

42,8 

48.0 

26" 

30, 

LS 

LS 

12,6 

17,7 

23,0 

28,4 

33  J 

39,1 

44,5 

49,8 

30! 

27" 

3,7 

LS 

13,1 

18.4 

23.9 

29,5 

35.0 

40,6 

46,2 

51'rt 

27" 

30! 

LS 

LS 

13.6 

19,2 

2LS 

30,6 

36.4 

42,1 

47,9 

53.7 

30! 

28" 

LS 

LS 

14,2 

19.9 

25.8 

31,7 

37J 

43,7 

49,7 

55,7 

28® 

20! 

Li 

8,9 

ÜJ 

20.7 

26,7 

32,9 

39,1 

45,3 

51.5 

57,7 

30! 

29" 

L2 

| LS 

15,3 

21,4 

27,7 

34,1 

40,5 

46,9 

53,4 

59,8 

29” 

30' 

4,3 

LS 

15,8 

22,2 

28,7 

35,3 

42,0 

48,6 

55,2 

61.9 

30! 

30" 

Li 

9/.» 

16,4 

23,0 

29,7 

30.6 

43.4 

50,2 

57,1 

64,0 

30° 

30! 

LS 

10,3 

17,o 

23,9 

30.8 

37,8 

4LS 

51,9 

59,1 

66.1 

30! 

31" 

4J 

10,7 

17,6 

24,7 

1 31,8 

39,1 

46.4 

53.7 

61,0 

68,  i 

31" 

30! 

L5 

| 11,1 

18,3 

25,5 

32,9 

40,4 

47,9 

55,4 

63,0 

70,6 

30! 

32" 

5, 0 

11,4 

18,9 

26,4 

34,0 

41,8 

iSJ? 

57,2 

65,0 

72.8 

32" 

20! 

LS 

! iLS 

19,5 

27 ,2 

35,1 

43,1 

51,1 

59,0 

67,1 

75.0 

30! 
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Höhen- 

winkel. 

afü 

100' 

150' 

200' 

250' 

MIL 

...  . 

351L 

400' 

450’ 

500' 

tlöhen- 

winkel. 

33° 

12,2" 

20,1’ 

28,1' 

36.2' 

44.5' 

52,7' 

602! 

69.  r 

77,3' 

33° 

au; 

5,5 

12,6 

20,8 

29,0 

37.3 

45.8 

54.3 

62,7 

71.2 

79,7 

an 

34" 

■VH 

13,1 

21.5 

29,9 

38,5 

47,2 

55,9 

64,6 

m 

82.1 

34" 

au: 

5,8 

13,5 

22,2 

30.7 

39,7 

48,6 

57.6 

66.6 

76,5 

84.5 

an 

35° 

Oo 

13,9 

208 

31,7 

4M 

50.0 

59.3 

68,5 

77,7 

86,9 

35" 

au; 

OO 

14.3 

23.5 

32.7 

iOi 

51,5 

61.0 

70.4 

80,0 

804 

an 

3G° 

6J 

14,8 

24,4 

33.7 

43.3 

53.0 

601 

72.4 

82.2 

91,9 

36“ 

Höhen- 

winkel. 

550' 

600’ 

650' 

700' 

750' 

800' 

850' 

900' 

950' 

1000' 

Höhen- 

winkel. 

1° 

0.1' 

0,1' 

0,0' 

0,0 

0,0' 

0,0 

0.1' 

0.1' 

0,1' 

0,1' 

l« 

an 

Oi 

Oi 

01 

Ol 

Oi 

02 

02 

M 

0,2 

0,3 

30' 

2" 

M 

02 

02 

03 

02 

02 

04 

04 

05 

05 

2" 

an 

0j3 

04 

04 

05 

05 

02 

oi 

01 

02 

02 

an 

3" 

05 

Of> 

06 

01 

08 

02 

LO 

Li 

L2 

L i 

a: 

an 

Ol 

08 

09 

LO 

Li 

L2 

14 

1,5 

L6 

LI 

an 

4° 

L2 

Li 

L2 

LI 

LO 

LI 

L8 

00 

Oi 

02 

4® 

an 

L3 

u> 

LI» 

• 1,8 

00 

2,2 

02 

05 

01 

02 

an 

5» 

\Ä 

L9 

oo 

2,2 

02 

01 

02 

Oi 

04 

02 

5® 

an 

Oi 

03 

2,5 

0« 

00 

02 

06 

02 

li 

14 

an 

6" 

05 

08 

3.0 

02 

01 

LO 

4,3 

12 

12 

02 

6° 

3n 

02 

02 

02 

LO 

12 

11 

Oi 

04 

5,8 

6,0 

an 

7" 

05 

3,9 

4,2 

LI 

ö! 

5,5 

02 

6,3 

01 

7,1 

7° 

3n 

M 

o 5 

L» 

04 

02 

6,3 

02 

7,3 

LI 

2*0 

an 

8« 

4,6 

01 

5,6 

02 

677 
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0,4544 

40 

9,76435 

0,5812 

50 

9,46358 

0,2908 

50 

9,66061 

0,4577 

50 

9,76642 

0,5840 

0 

9,47097 

0,2958 

12  0 

9,66373 

0,4610 

19  0 

9,76848 

0,5868 

10 

9,47813 

0,3007 

10 

9,66682 

0,4643 

10 

9,77053 

0,5896 

20 

9,48506 

0,3055 

20 

9,66987 

0,4G76 ' 

20 

9,77256 

0,5923 

30 

9,49179 

0,3103 

30 

9,67288 

0,4708 

30 

9,77457 

0,5951 

40 

9,49831 

0,3150 

40 

9,67585 

0,4741 

40 

9,77657 

0,5978 

50 

9,50465 

0,3196 

50 

9,67878 

0,4773 

50 

9,77856 

0,6006 

0 

9,51081 

0,3242 

13  0 

9,68168 

0,4805 

20  0 

9,78053 

0,6033 

10 

9,51680 

0,3287 

10 

9,68454 

0,4837 

10 

9,78249 

0,6060 

20 

9,52264 

0,3332 

20 

9,68738 

0,4868 

20 

9,78443 

0,6087 

30 

9,52833 

0,3375 

30 

9,69017 

0,4900 

30 

9,78637 

0,6115 

40 

9,53387 

0,3419 

40 

9,69294 

0,4931 

40 

9,78829 

0,6142 

50 

9,53929 

0,3462 

50 

9,69568 

0,4962 

50 

9,79019 

0,6169 

0 

9,54457 

0,3504 

14  0 

9,69838 

0,4993 

21  0 

9,79209 

0,6196 

10 

9,54973 

0,3546 

10 

9,70106 

0,5024 

10 

9,79397 

0,6223 

20 

9,55478 

0,3587 

20 

9,70371 

0,5055 

20 

9,79584 

0,6249 

30 

9,55971 

0,3628 

30 

9,70633 

0,5085 

30 

9,79770 

0,6276 

40 

9,56454 

0,3669 

40 

9,70892 

0,5116 

40 

9,79954 

0,6303 

50 

9,56927 

0,3709 

50 

9,71147 

0,5146 

50 

9,801. '18 

0,6330 

Digitized  by  Google 


~ 

a 

log  a 

VtTa\ 

« 

log  I’tg  « 

I'lg« 

a 

log  l'tga 

l'tg,, 

22°  0' 

9,80320 

0,63ö(J 

29°  40' 

9,87779 

0,7547 

44*  ar 

9,99242 

0,9827 

lü 

9,80502 

0,6383 

50 

9,87926 

0,7573 

30 

9,99621 

0,9913 

20 

9,80682 

0,6409 

30  0 

9,88072 

0,7598 

45  0 

0,00000 

1,0000  , 

30 

9,80861 

0,6436 

10 

9,88217 

0,7624 

30 

0,00379 

1,0088 

40 

9,81039 

0,6462 

20 

9,88362 

0,7649 

46  0 

0,00758 

1,0176 

50 

9,81216 

0,6489 

30 

9,88507 

0,7675 

30 

0,01137 

1,0265 

i 23  0 

9,81392 

0,6515 

40 

9,88651 

0,7700 

47  0 

0,01517 

1,0355 

10 

9,81567 

0,6541 

50 

9,88795 

0,7726 

30 

0,01897 

1,0446 

20 

9,81742 

0,6568 

31  0 

9,88938 

0,7751 

48  0 

0,02278 

1,0539 

30 

9,81915 

0,6594 

10 

9,89081 

0,7777 

30 

0,02659 

1,0631 

40 

9,82087 

0,6620 

20 

9,89224 

0,7803 

49  0 

0,03042 

1,0726  | 

50 

9,82258 

0,6646 

30 

9,89366 

0,7828 

30 

0,03425 

1,0821 

24  0 

9,82429 

0,0072 

40 

9,89507 

0,7851 

50  0 

0,03809 

1,0917 

10 

9,82598 

0,6698 

50 

9,89648 

0,7879 

30 

0,04196 

1,1014 

20 

9,82767 

0,6725 

32  0 

9,89789 

0,7905 

51  0 

0,04681 

1,1113  j 

30 

9,82935 

0,6751 

10 

9,89930 

0,793t» 

30 

0,04969 

1,1212 

40 

9,83102 

0,6777 

20 

9,90070 

0,7956 

52  0 

0,05359 

1,1313 

1 50 

9,832*18 

0,6803 

30 

9,90209 

0,7982 

30 

0,05751 

1,1415 

25  0 

9,83433 

0,6829 

40 

9,90348 

0,8007 

53  0 

0,06144 

1,1520 

10 

9,83598 

0,6855 

GO 

9,90487 

0,8033 

30 

0,06539 

1,1625 

20 

9,83762 

0,6880 

33  0 

9,90626 

0,8059 

54  0 

0,06937 

1,1732 

30 

9,83925 

0,6906 

10 

9,90764 

0,8084 

30 

0,07336 

1,1840 

40 

9,84087 

0,6932 

20 

9,90901 

0,8110 

56  0 

0,07738 

1,1950  , 

50 

9,84248 

0,6958 

30 

9,91039 

0,8136 

30 

0,08143 

1,2062 

26  0 

9,84409 

0,6981 

40 

9,91176 

0,8161 

56  0 

0,08550 

1,2176  1 

10 

9,84569 

0,7009 

50 

9,91313 

0,8187 

30 

6,08961 

1,2292 

20 

9,84728 

0,7035 

34  0 

9,91449 

0,8218 

57  0 

0,09374 

1,2409 

30 

9,84887 

0,7061 

30 

9,91856 

0,8290 

30 

0,09790 

1,2529 

40 

9,85044 

0,7087 

35  0 

9,92261 

0,8368 

58  0 

0,10210 

1,2650  , 

50 

9,85202 

0,7112 

30 

9,92663 

0,8446 

30 

0,10634 

1,2774 

27  0 

9,85358 

0,7138 

36  0 

9,93063 

0,8524 

59  0 

0,11061 

1,2901 

10 

9,85514 

0,7164 

80 

9,93460 

0,8602 

30 

0,11492 

1,3029 

20 

9,85669 

0,7189 

37  0 

9,93855 

0,8681 

60  0 

0,11928 

1,3161 

30 

9,8.5824 

0,7215 

30 

9,94249 

(»,8760 

30 

0,12368 

1,3295 

40 

9,85977 

0,7240 

38  0 

9,94640 

0,8839 

61  0 

0,12812 

1,3431 

50 

9,86131 

0,7266 

30 

9,95030 

0,8919 

30 

0,13262 

1,3571 

28  0 

9,86283 

0,7292 

39  0 

9,95418 

0,8999 

62  0 

0,13716 

1,3714 

10 

9,86436 

0,7317 

30 

9,95805 

0,9079 

:w 

0,14171 

1,3858 

20 

9,86587 

0,7343 

40  0 

9,96190 

0,9160 

63  0 

0,14642 

1,4010 

30 

9,86738 

0,7368 

30 

9,96575 

0,9242 

30 

0,15113 

1,4162 

40 

9,86888 

0,7394 

41  0 

9,96958 

0,9323 

64  0 

0,15591 

1,4319 

50 

9,87038 

0,7420 

30 

9,97340 

0,9406 

30 

0,16075 

1,4480 

! 29  0 

9,87187 

0,7445 

42  0 

9,97722 

0,9489 

65  0 

0,1  <>566 

1,4644 

10 

9,87336 

0,7471 

30 

9,98102 

0,9572 

30 

0,17065 

1,4813  1 

20 

9,87484 

0,7496 

43  0 

9,98483 

0,9657 

66  0 

0,17571 

1,4987  j 

| 80 

9,87632 

0,7522 

30 

9,98862 

0,9741 

1 

30 

0,18085 

1,5165  i 
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— 

° 

fr ~ 1 

4og  V tga 

F.g„ 

1 

L - 

log  Vtg„ 

tr 

> tg« 

a 

log  Ftg„ 

| 

VlfT« 

67°  0 

' 0,18607 

1,4349 

70"  0 

0,21946 

1,6575 

73*  0 

0,25733 

1,8086 

30 

0,19139 

1,5538 

30 

0,22542 

1,6804 

30 

0,26420 

1,8373 

68  0 

0,19679 

1,5732 

71  0 

0,23151 

1,7042 

74  0 

0,27125 

1,8675 

30 

0,20230 

1,5933 

30 

0,23774 

1,7288 

30 

0,278,50 

1,8989 

69  0 

0,20791 

1,6140 

72  0 

0,24411 

1,7543 

75  0 

0,28597 

1,9318 

30 

0,21363 

1,6354 

30 

0,25064 

1,7809 

30 

0,29367 

1,9664 

1 

76  0 

0,30161 

2,0027 

j 

Tafel  Nr.  VIII. 


Für  den  Reichenlmelfschen  Strommesser;  Werthe  von  J/^h'. 


h' 

log  Fh' 

Fi7 

h' 

log  Fh' 

Fh'  | 

h« 

log  FF 

V\V 

0,005' 

8,84948 

| 

0,0707 

0,21 

9,66105 

0,4582 



0,51 



9,85382 

0,7142 

0,010 

9,00000 

0,1000 

0,22 

9,67117 

0,4690 

0,52 

9,85799 

0,7211 

0,015 

9,08778 

0,1224 

0,23 

9,68088 

0,4796 

0,53 

9,86213 

0,7280 

0,020 

9,15045 

0,1414 

0,24 

9,69011 

0,4899 

0,54 

9,86617 

0,7348 

0,025 

9,19898 

0,1581 1 

0,25 

9,69897 

0,5000 

0,55 

9,87017 

0,7416 

0,030 

9,23855 

0,1732 

0,26 

9,70748 

0,5099 

0,56 

9,87407 

0,7483 

0,035 

9,27207 

0,1871 

0,27 

9,71567 

0,5196 

0,57 

9,87789 

0,7549 

0,040 

9,30103 

0,2000 

0,28 

9,72354 

0,5291 

0,58 

9,88167 

0,7615 

0,045 

9,32674 

0,2122 

0,29 

9,73118 

0,5385 

0,59 

9,88542 

0,7(181 

0,050 

9,34947 

0,2236 

0,30 

9,73846 

0,5476 

0,60 

9,88908 

0,7746 

0,055 

9,37014 

0,2345 

0,31 

9,74562 

0,5567 

0,61 

9,89265 

0,7810 

0,060 

9,38881 

0,2448 

0,32 

9,75251 

0,5656 

0,62 

9,89619 

0,7874 

0,065 

9,40637 

0,2549 

0,33 

9,75921 

0,5744 

0,63 

9,89933 

0,7931 

0,070 

9,42259 

0,2646 

0,34 

9,76574 

0,5831 

0,64 

9,90309 

0,8000  i 

0,075 

9,43743 

0,2738 

0,35 

9,77203 

0,5916 

0,65 

9,90644 

0,8062 

0,080 

9,45148 

0,2828 

0,36 

9,77815 

0.6000 

0,66 

9,90977 

0,8124 

0,085 

9,46464 

0,2915 

0,37 

9,78405 

0,6082 

0,67 

9,91302 

0,8185 

0,090 

9,47712 

0,3000 

0,38 

9,78986 

0,6164 

0,68 

9,91624 

0,8246 

0,095 

9,48883 

0,3082 

0,39 

9,79553 

0,6245 

0,69 

9,91939 

0,8306 

0,10 

9,49996 

0,3162 

0,40 

9,80099 

0,6324 

0,70 

9,92252 

0,8366 

0,11 

9,52283 

0,3333 

0,41 

9,80638 

0,6403 

0,71 

9,92562 

0,8426 

0,12 

9,53958 

0,3464 

0,42 

9,81164 

0,6481 

0,72 

9,92865 

0,8485 

0,13 

9,55690 

0,3605 

0,43 

9,81670 

0,6557 

0,73 

9,93166 

0,8544 

0,14 

9,57299 

0,3741 

0,44 

9,82171 

0,6633 

0,74 

9,93460 

0,8602 

0,15 

9,58805 

0,3873 

0,45 

9,82659 

0,6708 

0,75 

9,93752 

0,8660 

0,16 

9,60206 

0,4000  1 

0,46 

9,83136 

0,6782 

0,76 

9,94037 

0,8717 

0,17 

9,61521 

0,4123 

0,47 

9,83601 

0,6855 

0,77 

9,94325 

0,8775 

0,18 

9,62757 

0,4242 

0,48 

9,84061 

0,6928 

0,78 

9,94606 

0,8832 

0,19 

9,63929 

0,4358  | 

0,49 

9,84510 

0,7000 

0,79 

9,94880 

0,8888 

0,20 

9,65050 

0,4472 

1 

0,50 

9,84948 

0,7071 

0,80 

9,95153 

0,8944 
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h' 

log  F h’ 

Ffi7 

.i  . | . 

h' 

log  Vh* 

IV 

1.  II 

1j' 

' log  Fh' 

Ffi7"  | 

0,82 

9,95689 

0,9055 

0,90 

9,97713 

0,9487  | 
0,9592 

0,98 

9,99559 

0,9899 

0,84 

9,96213 

1 0,9165  'j 

0,92 

9,98191 

1,00 

10,00000  1 

1,0000 

0,86 

9,96727 

0,9274 

0,9381 

0,94 

9,98655 

0,9695 

1,02  1 

10,05045 

1,1414 

0,88 

9,97225 

0,96 

9,99114 

1 0,9798 

1,04 

10,30103  1 

i 

1,2000 

1 

Tafel  Nr.  IX. 

Coordinaten  für  Kreisbogen;  die  Tangenten  als  Abscissen- Axen.  1 


Ordinaten 

fiir  einen  Halbmesser 

von 

i 

I 100 

! 

125 

150 

175 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

10  0,51 

0,41 

0,34 

0,29 

0,25 

0,21 

0,17 

0,15 

0,14 

0,12 

! 20  2,02 

1,62 

1,34 

0,15 

1,00 

0,81 

0,67 

0,58 

0,51 

0,45  ! 

30  | 4,61 

3,66 

3,04 

2,59 

2,27 

1,83 

1,51 

1,29 

1,12 

Ml  I 

40  8,35 

6,58 

5,44 

4,64 

4,04 

3,23 

2,08 

2,30 

2,01 

1,78 

| 50  13,40 

10,44 

8,58 

7,30 

6,35 

5,06 

4,20 

3,59 

3,14 

2.79 

60  20,00 

15,35 

12,53 

10,61 

9,22 

7,31 

6,07 

5,19 

4,53 

4,02  | 

70  28,59 

21,44 

17,34 

14,61 

12,64 

10,00 

8,29 

7,08 

6,18 

5.48  I 

80  40,00 

28,96 

23,12 

19,36 

16,70 

13,15 

10,87 

9,27 

8,09 

7,17  1 

90  ! 56,41 

38,26 

30,00 

24,92 

21,40 

16,77 

13,82 

11,77 

10,27 

9,10  | 

100  | . 

50,00 

39,80 

31,39 

26,80 

20,87 

17,16 

14,59 

12,71 

11,26  j 

110  ! . 

65,63 

48,02 

38,90 

32,97 

25,51 

20,90 

17,74 

15,43 

13,66 

120  | . 

60,00 

47,62 

40,00 

30,69 

25,05 

21,22 

18,43 

16,30  | 

130  i . 

57,85 

48,02 

36,46 

29,63 

25,04 

21,72 

19,19 

140 

57,17 

42,88 

34,68 

29,22 

25,31 

22,34 

1 150  | . 

67,72 

50,00 

40,20 

33,78 

29,19 

25,74 

1 160  j . 

. 

80,00 

57,91 

46,23 

38,72 

33,39 

29,41 

170  j . 

, 

66,6« 

52,82 

44,06 

37,93 

33,755 

180  | . 

. 

76,52 

60,00 

49,84 

42,79 

37,56 

190 

67,84 

56,07 

48,12 

42,08 

200  J 

• 

76,40 

62,78 

53,59 

46,89 

Abscissen  500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

25  0,63 

. 

0,56 

0,53 

0,48 

0,45 

0,41 

0,39 

0,37 

0,35 

0,33  j 

50  2,51 

2,28 

2,10 

1,93 

1,80 

1,67 

1,56 

1,48 

1,40 

1,32  1 

75  5,68 

5,14 

4,71 

4,34 

4,04 

3,76 

3,53 

3,32 

3,13 

2,97  : 

100  10,11 

9,17 

8,40 

7,74 

7,18 

6,70 

6,28 

5,91 

5,56 

5,29 

125  i 15,96 

1 

14,40 

13,17 

12,14 

11,26 

10,49 

9,83 

9,25 

8,72 

8,26 

• Es  vorsieht  sich  wohl  von  selbst,  dass  die  Halbmesserund  Coordinaten  in  einer  und  derselben 
Längeneinheit  angegeben  sind. 
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1 

1 

Absetaeti. 

Ultimaten  für  einen  Halbmesser 

von 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

»50 

150 

23,03 

20,85 

19,05 

17,54 

16,27 

15,16 

14,18 

13,34 

12,58 

11,92 

175 

31,03 

28,59 

26,10 

24,00 

22,23 

20,70 

19,38 

18,21 

17,18 

16,26 

200 

41,75 

37,62 

34,33 

31,53 

29,17 

27,16 

25,40 

23,87 

22,52 

21,30 

226 

53,49 

48,13 

43,79 

40,19 

37,15 

34^5«) 

32,29 

.30,32 

28,58 

27,04 

250 

60,99 

60,10 

54,56 

50,00 

46,56 

42,90 

40,06 

37,60 

35,42 

33,49 

275 

82,42 

73,69 

66,73 

61,04 

56,28 

52,24 

48,75 

45,72 

43,05 

40,26 

300 

100,00 

89,02 

80,39 

73,37 

67,54 

62,62 

58,38 

54,69 

51,48 

48,61 

325 

120,03 

106,30 

95,65 

87,09 

80,03 

74,08 

68,97 

64,59 

60,74 

57,32 

1 350 

142,93 

125,74 

112,68 

102,28 

93,79 

86,68 

80,62 

75,41 

70,87 

66,83 

375 

169,28 

147,67 

181,63 

119,08 

108,93 

100,48 

93,33 

87,20 

81,85 

77,15 

400 

200,00 

172,51 

152,78 

137,65 

126,54  115,57 

107,18 

100,00 

93,77 

88,32 

425 

236,61 

200,90 

176,48 

158,20  143,79 

132,04 

122,23 

113,88 

106,67 

100,37 

450 

282,05 

233,78 

203,14 

180,96  163,81 

150,00 

138,56 

128,88 

120,58 

113,34  1 

475 

343,87 

272,74  233,43 

206,30  185,83  169,59 

156,28 

145,11 

135,56 

127,28  | 

600 

500,00  320,88 

268,34 

234,67  210,11 

190,98 

175,50 

162,62 

151,66 

142,23  | 

525 

• 

. 230,56 

214,39 

196,37 

181,52 

167,31 

158,25  1 

550 

266,99  240,10 

219,06 

201,93 

187,60 

175,40  ! 

575 

. 

. 

207,63 

193,75 

GÖO 

. 

229,17 

213,45 

025 

. 

' 

• 

. 

234,55 

Atacisscn. 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1 

1900 

1 

50 

1,25 

1,14 

1,04 

0,96 

0,89 

0,83 

0,78 

0,73 

2,94 

0,70 

0,ßG 

100 

5,00 

4,55 

4,17 

3,85 

3,58 

3.33 

3,13 

2,78 

2.63  j 

150 

11,30 

10,28 

9,41 

8,08 

8,00 

7,52 

7,05 

6,63 

6,26 

5,93 

| 200 

20,22 

18,33 

16,79 

15,48 

14,36 

13,39 

12,55 

11,80 

11,14 

10,56 

250 

31,78 

28,79 

26,33 

24.27 

22,50 

20,98 

19.65 

18,48 

17,45 

16,52 

300 

46,06 

41,70 

38,10 

35,09 

32,52 

30,30 

28,37 

26,68 

25,18 

23,83 

350 

03,26 

57,17 

52,17 

48,00 

44.45 

41,40 

38,75 

36,42 

34,36 

32,51 

400 

83,48 

75,31 

68,63 

63,07 

58,36 

54,32 

50,81 

47,73 

45,00 

42,58 

450 

106,92 

96,26 

87,57 

80,37 

74.29 

69,09 

64,58 

60,64 

57,16 

54,06 

500 

133,98 

120,20 

109,13 

100,00 

92,33 

85,78 

80,13 

75,19 

70,84 

66,97 

550 

164,84 

147,3" 

133,46 

122,08 

112,56 

104,47 

97,50 

91,43 

86,09 

81,35 

600 

200,00 

178,04 

160,77 

146.74 

135,09 

125,23 

116,76 

109,40 

102,94 

97,23 

650 

240,08 

212,59 

191,29 

174,7" 

160,04 

140,15 

137,98  129,17 

121,46 

114,64 

700 

225,32 

202,03 

187,57 

173,35 

161,25 

150,81 

141,69 

133,65 

750 

• 

217,84 

200,96 

186,67 

174,38 

163,69 

154,29 

800 

231,14 

215,36 

200,00  1*7,55 

176,6t 

850 

• 

. 

• 

. 

. 

227,76 

213,34 

200,74 

900 

241,15 

226,68 

950 

' 

• 

. 

* 



254,55 

Digitized  by  Goi 
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1 

Absci&seti. 

Ordinalen 

für  einen  Halbmesser 

von 

i 

1 

2000 

2100 

2200 

2300 

2400 

2500 

2600 

2700 

2800 

2900 

50 

0,62 

0,60 

0,57 

0,54 

0,52 

0,50 

0,43 

0,46 

0,45 

0,43 

100 

2,50 

2,38 

2,27 

2,18 

2,08 

2,00 

1,93 

1,85 

1,79 

1,73 

150 

5,63 

5,37 

5,12 

4,90 

4,69 

4,50 

4,33 

4,17 

4,02 

3,88 

200 

10,03 

9,55 

9,11 

8,71 

8,33 

8,01 

7,71 

7,42 

7,15 

6,90 

250 

15,69 

14,93 

14,25 

13,63 

13,06 

12,53 

12,05 

11,60 

11,18 

10,80 1 

300 

22,63 

21,54 

20,55 

19,65 

18,82 

18,07 

17,37 

16,72 

16,12 

15,56 

350 

30,86 

29,37 

28,02 

26,79 

25,66 

24,62 

23,67 

22,78 

21,96 

21,20 

400 

40,41 

38,45 

36,67 

35,05 

33.57 

32,21 

30,95 

29,79 

28,72 

27,72 

450 

51,28 

48,78 

46,52 

44,45 

42,57 

40,83 

39,24 

37,76 

36,40 

35,13 

500 

63,51 

60,39 

57,57 

55,01 

52,66 

50,51 

48,53 

46,70 

45,00 

43,43 

550 

77,11 

73,30 

69,86 

66,72 

63,87 

61,25 

58,84 

56,61 

54,55 

52,63 

600 

92,12 

87,55 

83,40 

79,64 

76,21 

73,07 

70,12 

67,51 

65,04 

62,75 ; 

<550 

108,57 

103,13 

98,22 

93,76 

89,70 

85,98 

82,56 

79,41 

76,49 

73,78 ! 

| 700 

126,50 

120,10 

114,33 

109,11 

104,35 

100,00 

96,00 

92,32 

88,91 

85,75 

750 

145,95 

138,50 

131,79 

125,72 

120,20 

115,15 

110,52 

106,25 

102,32 

98,63  | 

800 

166,97 

158,35 

150,61 

143,61 

137,26 

131,45 

126,14 

121,20 

116,72 

112,50 

850 

189,61 

179,71 

170,84 

162,83 

155,57 

148,94 

142,87 

137,28 

132,14 

127.37  | 

900 

213,94 

202,63 

192,51 

183,30 

175,14 

167,62 

160,74 

154,42 

148,59 

143,19 

950 

240,03 

227,17 

215,69 

205,86 

195,98 

187,53 

179,77 

172,65 

166,09 

160,02 ; 

1000 

267,95 

253,38 

240,41 

228,77 

218,26 

208,71 

200,00 

192,01 

184,66 

177,87  1 

1050 

297,80 

281,35 

266,74 

253,66 

241,88 

231,19 

221,45 

212,53 

204,33 

196,76  j 

1100 

294,74 

280,10 

266,93 

255,01 

244,16 

234,23 

225,15 

216,72 

] 1150 

293,46 

280,20 

208.15 

257,15 

247,06 

237,76 

1200 

293,49 

281,32 

270,18 

259,92 

[Abscissen. 

3000 

3100 

3200 

3300 

3400 

3500 

3600 

3700 

3800 

3900 

| 

50 

0,42 

0,40 

0,39 

0,38 

0,37 

0,36 

0,35 

0,34 

0,33 

0,32 

100 

1,67 

1.61 

1,56 

1,52 

1.47 

1,43 

1,39 

4,35 

1,32 

1,28  1 

150 

3,77 

3,63 

3,52 

3,41 

3,31 

3,22 

3,13 

3,04 

2,96 

2,89  | 

200 

6,67 

6,46 

6,26 

6,07 

5,89 

5,72 

5,56 

5,41 

5,26 

5,13 

250 

10,43 

10,10 

9,78 

9,48 

9,20 

8,94 

8,69 

8.46 

8,23 

8,02 

300 

14,83 

14,20 

14,09 

13,66 

13,26 

12,88 

12,52 

12,18 

11,87 

11,56 

350 

20,49 

19,82 

19,20 

18,99 

18,06 

17,55 

17,05 

16,59 

16,15 

15,75 

400 

26,79 

25,92 

25,10 

24,33 

23,61 

22,93 

22,29 

21,68 

21,11 

20,57 

450 

38,94 

32,83 

31,80 

30,83 

29,91 

29,05 

28,24 

27,47 

26,74 

26,05 

500 

71,96 

40,59 

39,30 

38,10 

36,97 

&5.90 

34,89 

33,94 

33,04 

32,18 

550 

50,85 

49,18 

47,62 

46,16 

44,78 

43,49 

42,26 

41,11 

40,01 

38,91 

600 

60,61 

58,62 

56,75 

55,00 

53,36 

51,81 

50,35 

48,97 

47,67 

46,43 

650 

71,26 

68,91 

66,71 

64,65 

62,71 

60,89 

59,17 

57,54 

56,00 

54,55 

700 

82,81 

80,07 

77,50 

75,10 

72,81 

70,71 

68,71 

66,82 

65,03 

63,33 

750 

95,26 

92,09 

89,13 

86,36 

83,75 

81,30 

78,99 

76,81 

74,75 : 

72,80 
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’AbsciMen. 

1 

Ordinalen  für  einen  Halbmesser 

von 

3000  3100 

3200 

3300  3400 

3500 

3600 

3700 

3800 

3900 

800 

10«,«3  1 105,00 

_ 

101,61 

98,44  95,46 

92,80 

90,01 

87,52 

85,14 

82,93 

850 

122,94  118,81 

1 14,% 

111,35  107,96 

104,78 

101,79 

98,96 

96,29 

93,76 

900 

138,18  133,52 

129,17 

125,10  1 121,28 

117,69 

114,31 

111,13 

408,12 

105,27 

950 

154,72  ,149,15 

144,27 

139,70  135,42 

131,39 

127,61 

124,04 

120.67 

117,48 

1000 

171,57  165,72 

160,26 

155,16  150,38 

145,90 

141,68  137,70 

133,94 

130,39 

1050 

189,75  183,24 

177,17 

171,50  166,20 

161,21 

156,53 

152,11 

147,95 

144,001 

1100 

208,94  201,73 

195,00 

188,73  182,86 

177,85 

172,17  167,30 

162.G9 

158,34 

1150 

229,20  221,20 

213,78 

206,86  200,39 

194,32 

188,62  183.25 

178,19 

173,40 

1200 

250,45  241,68 

233,62 

225,92  218,80  212,14 

205,89  200, OO 

194,45 

189,17  j 

1250 

272,82  263,19 

254,24 

245,90  238,12 

230,83 

223,98  217,45 

211.48 

205,75 

1300 

275,96 

266,85  258,34 

250,39 

242,92  235,70 

229,29 

223,05  ( 

1350 

298,71 

288,77  279,50 

270,84  262,71 

255,08 

247,89 

241,11 

1400 

322.50 

311,69  301,61 

292,20 

283,38  275,10 

267,30 

259,95 

1450 

287,52 

262,86 

1500 

1.  . . 

• 

, 



308,58 

299,96 

. - - 

Abscissen, 

1 ' 

4000  4100 

4200 

4300  4400 

4500 

4600 

4700 

4800 

4900 



50 

0,31  0,31 

0,30 

| 

0,29  0,28 

0,28 

0,27 

0,27 

0,26 

< 

0,26  1 

100 

1,25  1,22 

1,19 

1,16  1,14 

1,11 

1,09 

1,06 

1,04 

1,02 

160 

2,81  1 2,75 

2,68 

2,62  2,56 

2,50 

2,43 

2,40 

2,34 

2,30 

200 

6,00  4,88 

4,77 

4,65  4,55 

4,45 

4,36 

4,26 

4,16 

4,08 

250 

7,82  7,63 

7,45 

7,27  7,11 

6,95 

6,80 

6,65 

6,51 

6,38 

300 

11,27  10,99 

10,73 

10,48  10,24 

10,01 

9,79 

9,59 

9,39 

9,19 1 

350 

15,34  14,97 

14,61 

14,27  13,94 

13,63 

13,33 

13,05 

12,78 

12,52 

400 

20,05!  19,56 

19,09 

18,65  18,22 

17,81 

17,42 

17,05 

16,70 

16,35 

450 

25,39  24,77 

24,18 

23,61  23,07 

22,56 

22,06 

21,59 

21,14 

20,71  { 

500 

31,36  30.60 

29,92 

29,19  28,50 

27,86 

27,26 

26,67 

26,11 

25,58 

860 

37,09 1 37,0« 

36,17 

35,32  34,51 

33,74 

33,00 

32,29 

31,61 

30,97 

GOO 

45,26  44,14 

43,0« 

42,07  41,10 

40,18 

39,30 

38,45 

37,65 

36,871 

«50 

53,17  51,85 

50,60 

49,41  48,28 

47,19 

46,16 

45,16 

44,21 

43,30 

700 

61,73  60,20 

58,84 

57,36  56,0-4 

54,78 

53,57 

52,42 

51,32 

50,26 

750 

70,94  69,18 

67,51 

65,91  64,39 

62,94 

01,55 

60,23 

58,97 

57,74 

300 

80,82  78,81 

76,90 

75,07  73,34 

71,68 

70,10 

68,59 

67,14 

65,75 

«50 

91,36  1 89,09 

86,91 

84,85  82,88 

81,01 

79,22 

77,50 

75,86 

74,29 

900 

102,56  100,00 

97,56 

95,24  ! 93,04 

90,92 

88,90 

86,98 

85,13 

83,36 

950 

114,45  111,58 

108,85  Il06,26  (103,78 

101,45 

99,17 

97,01 

94.95 

92,97 

1000 

127,02  123,82 

120,79 

117,90  115,14 

112,52 

110,01 

107,62 

105,32 

103,12 

1050 

140,27  136,73 

133,37 

130,17  127,10 

124,21 

121,44 

118,79 

116,25 

113,82 

1100 

154,22  150,32 

146,67 

143,08  139,71 

136,51 

133,46 

130,54 

127,74 

125,07 

1150 

168,33  164,58 

1 

160,51 

156,63  152,94 

149,42 

146,07 

142,86 

139,80 

136,8« 
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Ordinaten  für  einen  Halbmesser  von 


lAbsctssen. 

1 

l 

4000 

4100 

4200 

4300 

4400 

4500 

4600 

4700 

4800 

4900 

1 1200 

184,25 

179,64 

175,08 

170,85 

166,80 

162,93 

159,28 

155,77 

162,42 

149,22 

1250 

200, 33 

195,20 

190,32 

18,'),  70 

181,29 

177,10]173,09 

169,27 

165,62 

162,12 

1300 

217,15 

211,56 

206,25 

201,22 

196,43 

191,87 

187,57 

183,36 

179,40 

175,60 

1 1350 

235,70 

228,63 

222,88 

217,41 

212,22 

207,27 

202,56 

198,06 

193,75 

189,64  j 

1400 

253.00 

248,48 

240,20 

234,29 

228,67 

223,32 

218,22 

213,35 

208,70 

204,26  ' 

1450 

272,07 

264,96 

258,24 

251,85 

245,79 

240,01 

234,51 

229,26 

224,25 

219,45 

1500 

201,510 

284,24 

276,99 

270,11 

263,58 

257,36 

251,44 

245,79 

240,40 

235,24  ! 

1550 

312,52 

304,28  296,48 

289,08 

282,05  275,37 

269,01 

262,94 

257,15 

251,61  1 

1000 

333,94 

325,08  [316,70 

808,76 

301,22 

204,05 

287,23 

280,72 

274,62 

273,92 

Ahscissco. 

5000 

5100 

5*200 

5300 

5400 

5500 

5600 

5700 

5800 



5900  j 

50 

0,25 

0,25 

0,24 

0,24 

0,23 

0,23 

0,22 

0,22 

0,21 

0,21 

100 

1,00 

0,98 

0,96 

0,94 

0,93 

0,91 

0,89 

0,88 

0,86 

0,85  j 

150 

2,25 

2,21 

2,16 

2,12 

2,08 

2,05 

2,01 

1,97 

1,94 

1,91 

200 

4,00 

3,92 

3,85 

3,78 

3,71 

3,65 

3,57 

3,51 

3,45 

3,39  | 

250 

6,25 

6,13 

6,01 

5,90 

5,79 

5,69 

5,58 

5,47 

5,39 

5,30  | 

300 

9,01 

8,83 

8,66 

8,50 

8,34 

8,19 

8,04 

7,90 

7,7G 

7,64  j 

350 

12,26 

12,03 

11,79 

11,57 

11,35 

11,15 

10,95 

10,76 

10,57 

10,39  | 

1 400 

16,12 

15,71 

15,39 

15,12 

14,84 

14.57 

14,30 

14,06 

13,81 

13,58  | 

450 

20,29 

19,89 

19,31 

19,14 

18,78 

18,44 

18,11 

17,79 

17,48 

17,19 

500 

25,06 

24,57 

24,09 

23,64 

23,20 

22,74 

22,37 

21,97 

21,59 

21,22 

| 550 

30,34 

29,76 

29,17 

28,62 

20,08 

27,57 

27,08 

26,60 

26,14 

25,69 

000 

36,13 

35,42 

34,7.3 

34,07 

33,44 

32,83 

32.24 

31,67 

31,12 

30,59 

650 

42,43 

41,59 

40,79 

40,01 

39,26 

38,56 

37,85 

37,18 

36,54 

35,91 

700 

49,24 

48,27 

47,33 

46,43 

45,56 

44,73 

43,92 

43,15 

42,40 

41,67 

750 

56,57 

55,45 

54,37 

53,31 

52,34 

51,38 

50,45 

49,56 

48,70 

47,86 

800 

61.42 

63,14 

61,89 

60,73 

59,59 

58,49 

57,44 

56,42 

55,44 

54,49 

850 

72,78 

71,33 

69,94 

68,60 

67,32 

66,08 

64,89 

63,73 

62,62 

61,55 

900 

81,67 

80,03 

78,48 

76,07 

75,53 

74,14 

72,80 

71,50 

70,26 

69,05 

950 

91,08 

89,26 

87,49 

85,84 

84,22 

82,67 

81,17 

79,73 

78,33 

76,99  | 

1000 

101,02 

99,00 

97,06 

95,19 

93,40 

91,67 

90,01 

88,40 

86,96 

85,36l 

1050 

111,49 

109,25 

107,11 

105,05 

103,07 

101,12 

99,32 

97,55 

95,83 

94,19 

1100 

122,50 

120,04 

117,68 

115,41 

112,22 

111,12 

109,10 

107,15 

105,27 

103,45 

1150 

131,07 

131,35 

128,71 

126,27 

123,88 

121,57 

119,35 

117,21 

115,15 

113,16 

1200 

146,14 

143,19 

140,36 

137,60 

135,02 

132,51 1 130,08 

127,75 

125,50 

123,32 

1250 

158,77 

1 55,56 

152,48 

149,62 

140,91 

143,93  141,29 

138,75 

136,30 

133,94 

1300 

171,96 

168,47 

165,12 

161,89 

158,79 

155,85 

152,98 

150,23 

147,57 

145,00 

1350 

185,90 

181,92 

178,2(1 

174,82 

171,47 

168,26 

165,16 

162,18 

159,30 

156,53 

1400 

200,00 

195,92 

191,99 

188,25 

184,64 

181,17 

177,84 

174,60 

171,50 

168,51 

1450 

214.87 

210,47 

206,25 

202,21 

198,32 

194,58 

190,86 

187,51 

184,17 

180,96 
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Abte  inen. 

Ordinalen 

für  einen  Halbmesser 

von 

5000 

5100 

5200 

5300 

5400 

5500 

5600 

5700 

5800 

5900 

1500 

230,30 

225,58 

221,04 

216,69 

212,51 

208,51 

204,63 

200,91 

197,32 

193,86 

1550 

246,36 

241,25 

236,39 

231,72 

•»7  94 

222,93 

218,78 

214,79 

210,95 

207,24 

1600 

262,91 

257,48 

252,28 

247,28 

242,48 

237,87 

233,44 

229,17 

225,06 

221,09 

1650 

280,10 

274,29 

268,73 

263,38 

258,26 

253,34 

248,50 

244,04 

239,65 

235,42 

1700 

297,88 

291,68 



285, 4 4 

280,04 

274,58 

269,32 

264,37 

259,41 

254,73 

250,22 

Absci&sen. 

6000 

6100 

6200 

6300 

6400 

6500 

6600 

6700 

6800 

6900 

50 

0,21. 

0,21 

0,20 

0,20 

0,20 

0,19 

0,19 

0,19 

0,18 

0.18 

100 

0,83 

0,82 

0,81 

0,79 

0,78 

0,77 

0,76 

0,75 

0,74 

0,73  1 

150 

1,88 

1,84 

1,82 

1,79 

1,76 

1,73 

1,71 

1,68 

1,65 

1,63  | 

200 

3,33 

3,28 

3,23 

3,18 

3,13 

3,08 

3,03 

2,99 

2,94 

2,90  1 

250 

5,21 

5,13 

5,04 

4,96 

4,89 

4,81 

4.74 

4,67 

4,60 

4,53 

300 

7,50 

7,38 

7,26 

7,15 

7,03 

6,93 

6,82 

6,72 

6,70 

6,53  1 

350 

10,22 

10,05 

9,89 

9,73 

9,58 

9,44 

9,29 

9,15 

9,01 

8,88 

400 

13,35 

13,13 

12,92 

12,71 

12,51 

12,42 

12,13 

11,95 

11,78 

11,60 

450 

16,90 

16,62 

16,35 

16,09 

15,84 

15,60 

15,36 

15,13 

14,91 

14,69  | 

| 500 

20,87 

20,53 

20,19 

19,87 

19,56 

19,26 

18,97 

18,68 

18,41 

18,14 

550 

25,26 

24,85 

24,44 

24,05 

23,68 

23,31 

22,96 

22,61 

22,28 

21,96  1 

1 600 

30,08 

29,58 

29,10 

28,64 

28,19 

27,75 

27,33 

26,82 

26,52 

26,14 

650 

35,31 

34,73 

34,17 

33,62 

33,09 

32,58 

32,09 

31,60 

31,14 

30,68 

700 

40,97 

40,30 

39,64 

39,01 

38,40 

37,80 

37,23 

36,67 

36,13 

35,00 

750 

47,06 

46,28 

4»),»)3 

44,80 

44,10 

43,41 

42,75 

42,11 

41.49 

40,88 

800 

53,57 

52,69 

51,84 

51,00 

50,2o 

49,42 

48,67 

47,78 

47,22 

46,54 

850 

60,51 

59,51 

58,54 

57,61 

56,70 

55,82 

54,97 

54,14 

53,33 

52,56 

900 

67,89 

66,76 

65,66 

64,62 

63,60 

62,61 

61,66 

60,72 

59,82 

58,95 

950 

75,66 

74,43 

73,21 

72,04 

79,87 

70,90 

69,80 

68,73 

67,69 

66,69 

65,71 

1000 

83,92 

82,53 

81,18 

78,61 

77,38 

76,20 

75,05 

73,93 

72,85 

1050 

92,59 

91,05 

89,56 

88,12 

86,72 

85,52 

84,06 

82,79 

81,56 

80,36 

1100 

101,78  100,00 

98,36 

96,78 

95,24 

93,75 

92,31 

90,91 

89,71 

88,23 

1150 

111,24 

109,38 

107,59 

105,85 

104,17 

102,54 

100,95 

99,43 

97,95 

96,51  | 

1200 

121,23 

119,20 

117,24 

115,34 

113,51 

111,73 

110,16 

108,34 

106,72 

105,15 

1250 

131,65 

129,45 

127,32 

125,25 

123,26 

121,32 

119,45 

117,64 

115,88 

114,17 

1300 

142,53 

140,14 

137,82 

135,57 

133,42 

131,33 

129,30 

127,33 

125,42 

123,57 

1350 

153,85 

151,26 

148,70 

146,34 

144,00 

141,74 

139,54 

137,42 

135,36 

133,36 

1400 

165,61 

102,83 

160,13 

157,53 

155,00 

152,56 

150,19 

147,90 

145,68 

143,52 

1450 

177,85 

174,84 

171,94 

169,14 

166,22 

163,70 

161,25 

158,78 

156,40 

154,08 

1500 

190,52 

187,30 

184,19 

181,18 

178,26 

175,45 

172,71 

170,07 

167,50 

165,02 

1550 

203,67 

200,21 

196,88 

193,65 

190,53 

187,51 

184,59 

181,76 

179,01 

176,35 

1600 

217,27 

213,58 

210,01 

206,56 

203,23 

200,00 

196,88 

193,85 

190,91 

188,08 

1650 

231,73 

227,39 

223,59 

219,91 

216,35 

212,91 

209,58 

206,35 

203,22 

200,19 

1 700 

245,87 

241,67 

237,62 

233,70 

229,89 

226,25 

_ 

222,70 

219,26 

215,93 



212,70 
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Atisci.s.'li 

1 

| 

Ordinaten 

für  einen  Halbmesser  von 

Abseissen. 

Ordinaten 

für  einen  Halbmesser  von 

7000 

8000 

9000 

10000 

7000 

8000 

9000 

10000 

| 50 

0,18 

0,16 

0,14 

0,12 

1050 

79,20 

69,21 

61,46 

55,28 

100 

0,72 

0,63 

0,56 

0,50 

1100 

87,00 

75,99 

67,48 

60,68 

150 

1,61 

1,41 

1,25 

1,13 

1150 

95,11 

83,09 

73,78 

66,35 

200 

2,80 

2,50 

2,22 

2,00 

1200 

103,62 

90,50 

80,36 

72,26  [ 

250 

4,47 

3,91 

3,47 

3,13 

1 1250 

112,51 

98,26 

87,23 

78,43 

300 

6,43 

5,63 

5,00 

4,50 

1300 

121,77 

106,24 

94,39 

84,86 

350 

8,76 

7,58 

6.81 

6,13 

1350 

131,42 

114,73 

101,83 

91,54 

400 

11,44 

9,09 

8,89 

8,00 

| 1400 

141,43 

123,45 

109,56 

98,58 

450 

14,48 

12,67 

11,26 

10,13 

1450 

151,83 

132,51 

117,57 

105,68 

500 

17,88 

15,64 

13,90 

12,51 

1500 

162,60 

141,88 

125,88 

113,14 

550 

21,64 

18,93 

16,82 

15,14 

1550 

173,76 

151,59 

134,48 

120,86 

600 

25,76 

22,53 

20,02 

18,01 

j 1600 

185,31 

161,63 

143,36 

128,83 

650 

30,25 

20,45 

23,50 

21,15 

1650 

197,23 

172,01 

152,55 

137,06 

700 

35,09 

30,68 

27,26 

24,53 

1700 

209,57 

182,71 

162,01 

145,56 

750 

40,30 

35,24 

31,31 

28,17 

1750 

222,28 

193,75 

171,78 

154,32 

»X) 

45,87 

40,01 

35,63 

32,05 

1800 

235,39 

205,13 

181,84 

163,33 

850 

51,80 

45,28 

40,23 

36,19 

1850 

248,89 

216,85 

192,19 

172,61 

900 

58,10 

50,79 

45,11 

40,58 

1900 

262,79 

228,90 

202,»4 

182,16  1 

950 

64,70 

50,61 

50,07 

45,23 

1950 

277,09 

241,30 

213,79 

191,97 

1000 

71,80 

02,75 

55,73 

50,13 

2000 

291,80 

1 

254,03 

225,04 

202,04  1 

Tafel  Nr.  X. 

Ordinaten  für  Kreisbögen;  die  Sehnen  als  Abseissen- Axen. 


Bogenlänge  — SO  Einheiten. 


Halb- 

messer. 

Ordinate 

Halb- 

messer. 

Ordinate 

Halb- 

messer. 

Ordinate 

tu  Vj  l>  tu  V,  b 

zu  */j  b 

in  '/,  b 

zu  '/a 

zu  '/*  b 

1000 

0,31  0,24 

1200 

0,26 

0,19 

1400 

0,22 

0,17 

20 

0,31  0,23 

20 

0,26 

0,19 

20 

0,22 

0,17 

4t» 

0,30  0,22 

40 

0,25 

0,19 

40 

0,22 

0,16 

60 

0,29  | 0,22 

60 

0,25 

0,18 

60 

0,22 

0,16 

80 

0,29  | 0,22 

80 

0,25 

0,18 

80 

0,21 

0,16 

1100 

0,28  0,21 

1300 

0,24 

0,18 

1500 

0,21 

0,16 

20 

0,28  0,21 

20 

0,24 

0,18 

2t) 

0,21 

0,16 

40 

0,28  0,21 

40 

0,23 

0,18 

40 

0,20 

0,15 

60 

0,27  0,20 

60 

0,23 

0,17 

(R) 

0,20 

0,15 

HO 

0,27  0,20 

80 

0,23 

0,17 

80 

0,20 

0,15 
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1 

Halb“ 

Ordinate 

-II 

Halb- 

1 Ordinate 

T 

|| 

Halb- 

1 

Ordinate  | 

1 

messer. 

iu  '/»  b 

IU  '/*  b 

1 

m es  »er. 

zu  •/*  b 

- - 

tu  '/»  b 

messer. 

zu  */a  b 

zu  V*  b ^ 

1600 

0,19 

0,15 

2400 

0,13 

0,10 

3200 

0,10 

0,05 

20 

0,19 

0,15 

20 

0,13 

0,10 

20 

0,10 

0,05 

40 

0,19 

0,14 

40 

0,13 

0,10 

40 

0,10 

0,05 

60 

0,19 

0,14 

60 

0,13 

0,10 

60 

0,10 

0,05  1 

80 

0,18 

0,14 

80 

0,13 

0,09 

80 

0,09 

0,05 

1700 

0,18 

0,14 

2500 

0,13 

0,09 

3300 

0,09 

0,05 

20 

0,18 

0,14 

20 

0,12 

0,09 

20 

0,09 

0,05  1 

40 

0,18 

0,14 

40 

0,12 

0,09 

40 

0,09 

0,05 

60 

0,18 

0,13 

60 

0,12 

0,09 

HO 

0,09 

0,05 

80 

0,18 

0,13 

80 

0,12 

0,09 

80 

0,09 

0,05  1 

1800 

0,17 

0,13 

2600 

0,12 

0,09 

3400 

0,09 

0,05 

20 

0,17 

0,13 

20 

0,12 

0,09 

20 

0,09 

0,04 

40 

0,17 

0,13 

40 

0,12 

0,09 

40 

0,09 

0,04 

60 

0,17 

0,13 

60 

0,12 

0,09 

60 

0,09 

0,04 

80 

0,17 

0,13 

■1 

80 

0,12 

0,09 

80 

0,09 

0,04 

| 1900 

0,17 

0,12 

li 

2700 

0,12 

0,09 

3500 

0,09 

0,04 

20 

0,17 

0,12 

20 

0,12 

0,09 

20 

0,09 

0,04  | 

40 

0,16 

0,12 

1 

40 

0,11 

0,09 

40 

0,09 

0,04  , 

60 

0,16 

0,12 

60 

0,11 

0,08 

|j 

60 

0,09 

0,04  , 

80 

0,16 

0,12 

80 

0,11 

0,08 

: 

80 

0,09 

0,04 

| 2000 

0,16 

0,12 

2800 

0,11 

0,08 

3600 

0,09 

0,04 

20 

0,16 

0,12 

20 

0,11 

0,07 

20 

0,09 

0,04 

40 

0,16 

0,12 

40 

0,11 

0,07 

40 

0,09 

0,04 

60 

0,15 

0,12 

60 

0,11 

0,07 

60 

0,09 

0,04 

80 

0,15 

0,11 

80 

0,11 

0,07 

80 

0,09 

0,04 

2100 

0,15 

0,11 

2900 

0,11 

0,07 

3700 

0,09 

0,04  ' 

20 

0,15 

0,11 

20 

0,11 

0,07 

20 

0,08 

0,04 

40 

0,15 

0,11 

40 

0,11 

0,07 

40 

0,08 

0,04 

60 

0,15 

0,11 

60 

0,11 

0,07 

60 

0,08 

0,03 

80 

0,14 

0,11 

80 

0,10 

0,07 

80 

0,08 

0,03 

2200 

0,14 

0,11 

3000 

0,10 

0,06 

3800 

0,08 

0,03 

20 

0,14 

0,11 

20 

0,10 

0,06 

20 

0,08 

0,03 

40 

0,14 

0,11 

40 

0,10 

0,06 

40 

0,08 

0,03 

60 

0,14 

0,11 

60 

0,10 

0,06 

il 

60 

0,08 

0,03  I 

80 

0,14 

0,10 

80 

0,10 

0,06 

80 

0,08 

0,03 

2300 

0,14 

0,10 

3100 

0,10 

0,06 

i 

3900 

0,08 

0,03 

20 

0,13 

0,10 

20 

0,10 

0,06 

20 

0,08 

0,03  ! 

40 

0,13 

0,10 

40 

I 0,10 

0,06 

40 

0,08 

0,03 

60 

0,13 

0,10 

60 

0,10 

0,06 

60 

0,08 

0,03 

80 

0,13 

0,10 

80 

0,10 

0,06 

80 

0,08 

0,03  | 

L__ 

\l 

1 

i 

4000 

0,08 

0,03 
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2.  Bogenlänge  = 100  Einheiten. 


Halb- 

Ordinale 

1 

Halb- 

Ordinate 

Halb- 

Ordinate 

messer. 

zu  Vj  b 

zu  v»  b 

' 

messer. 

! zu  Vj  b 

1 

zu  •/«  b 

messer. 

- 

zu  ’/i  b 

zu  V«  b 



1000 

1,25 

0,94 

1800 

0,69 

0,52 

2600 

0,48 

0,36 

20 

1,22 

0,92 

20 

0,69 

0,52 

20 

0,48 

0,36 

40 

1,20 

0,90 

40 

0,68 

0,51 

40 

0,47 

0,36 

60 

1,18 

0,88 

60 

0,67 

0,51 

60 

0,47 

0,35 

80 

1,16 

0,87 

80 

0,67 

0,50 

80 

0,47 

0,35 

1100 

1,14 

0,85 

1900 

0,66 

0,49 

2700 

0,46 

0,35 

20 

1,12 

0,84 

20 

0,65 

0,49 

20 

0,46 

0,35 

40 

1,10 

0,82 

40 

0,65 

0,48 

40 

0,46 

0,34 

60 

1,08 

0,81 

60 

0,64 

0,48 

60 

0,45 

0,34 

80 

1,06 

0,79 

80 

0,63 

0,47 

80 

0,45 

0,34 

1200 

1,04 

0,78 

2000 

0,63 

0,47 

2800 

0,45 

0,34 

20 

1,02 

0,77 

20 

0,62 

0,47 

20 

0,44 

0,33 

40 

1,01 

0,76 

40 

0,61 

0,46 

40 

0,44 

0,33 

60 

0,99 

0,74 

60 

0,61 

0,46 

60 

0.44 

0,33 

80 

0,98 

0,73 

80 

0,60 

0,45 

80 

0,43 

0,33 

1300 

0,96 

0,72 

2100 

0,60 

0,45 

2900 

0,43 

0,32 

20 

0,95 

0,71 

20 

0,59 

0,44 

20 

0,43 

0,32 

40 

0,93 

0,70 

40 

0,58 

0,44 

40 

0,43 

0,32 

60 

0,92 

0,69 

60 

0,58 

0,43 

60 

0,42 

0,32 

80 

0,91 

0,68 

80 

0,57 

0,43 

80 

0,42 

0,31 

1400 

0,89 

0,67 

2200 

0,57 

0,43 

3000 

0,42 

0,31 

20 

0,88 

0,66 

20 

0,56 

0,42 

20 

0,41 

0,31 

40 

0,87 

0,65 

40 

0,56 

0,42 

40 

0,41 

0,31 

60 

0,86 

0,64 

60 

0,55 

0,42 

60 

0,41 

0,31 

80 

0,85 

0,63 

80 

0,55 

0,41 

80 

0,40 

0,30 

1500 

0,83 

0,62 

2300 

0,54 

0,41 

3100 

0,40 

0,30 

20 

0,82 

0,62 

20 

0,54 

0,40 

20 

0,40 

0,30 

40 

0,81 

0,61 

40 

0,53 

0,40 

40 

0,40 

0,30 

60 

0,80 

0,60 

60 

0,53 

0,40 

60 

0,39 

0,30 

80 

0,79 

0,59 

80 

0,52 

0,39 

80 

0,39 

0,29 

1600 

0,78 

0,58 

2400 

0,52 

0,39 

3200 

0.39 

0,29 

20 

0,77 

0,58 

20 

0,52 

0,39 

20 

0,39 

0,29 

40 

0,76 

0,57 

40 

0,51 

0,38 

40 

0,39 

0,29 

60 

0,75 

0,56 

60 

0,51 

0,38 

60 

0,38 

0,29 

80 

0,74 

0,56 

80 

0,50 

0,38 

80 

0,38 

0,29 

1700 

0,73 

0,65 

2500 

0,50 

0,37 

3300 

0,38 

0,28 

20 

0,73 

0,54 

20 

0,50 

0,37 

20 

0,38 

0,28 

40 

0,72 

0,54 

40 

0,49 

0,37 

40 

0,38 

0,28 

60 

0,71 

0,53 

60 

0,49 

0,37 

60 

0,37 

0,28 

80 

0,70 

0,53 

80 

0,48 

0,36 

80 

0,37 

0,28 
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Halb- 

messer. 

Ordinate 

Halb- 

messer. 

Ordinate 

Halb- 

messer. 

Ordinate 

zu  Vj  b 

TU  »/«  b J 

zu  ‘/a  b 

| 

zu  */«  b 

zu  •/*  b 

zu  •/*  b 

3400 

0,37 

0,28 

4200 

0,30 

0.22 

5000 

0,25 

0,19 

20 

0,37 

0,28 

20 

0,30 

0,22 

20 

0,25 

0,19 

40 

0,36 

0,27 

40 

0,30 

0,22 

40 

0,25 

0,19 

60 

0,36 

0,27 

60 

0,29 

0,22 

60 

0,25 

0,19 

80 

0,36 

0,27  j 

80 

0,29 

0,22 

80 

0,25 

0,19 

3500 

0,36 

0,27 

4300 

0,29 

0,22 

5100 

0,25 

0,19 

20 

0,36 

0,27 

20 

0,29 

0,22 

20 

0,24 

0,18 

40 

0,36 

0,27 

40 

0,29 

0,22 

40 

0,24 

0,18 

60 

0,35 

0,27  j 

60 

0,29 

0,22 

60 

0,24 

0,18 

80 

0,35 

0,26 

80 

0,28 

0,21 

80 

0,24 

0,18 

3600 

0,35 

0,26 

4400 

0,28 

0,21 

5200 

0,24 

0,18 

20 

0,35 

0,26 

20 

0,28 

0,21 

20 

0,24 

0,18 

40 

0,34 

0,26 

40 

0,28 

0,21 

40 

0,24 

0,18 

60 

0,34 

0,26 

60 

0,28 

0,21 

60 

0,24 

0,18 

80 

0,34 

0,26 

80 

0,28 

0,21 

80 

0,24 

0,18 

3700 

0,34 

0,25  | 

4500 

0,28 

0,21 

5300 

0,24 

0,18 

20 

0,34 

0,25  I 

20 

0,28 

0,21 

20 

0,23 

0,18 

40 

0,33 

0,25  ! 

40 

0,28 

0,21 

40 

0,23 

0,18 

60 

0,33 

0,25 

60 

0,27 

0,21 

60 

0,23 

0,18 

80 

0,33 

0,25 

80 

0,27 

0,20 

80 

0,23 

0,17 

3800 

0,33 

0,25 

4600 

0,27 

0,20 

5400 

0,23 

0,17  | 

20 

0,33 

0,25 

20 

0,27 

0,20 

20 

0,23 

0,17 

40 

0,33 

0,24 

40 

0,27 

0,20 

40 

0,23 

0,17 

60 

0,32 

0,24 

60 

0,27 

0,20 

60 

0,23 

0,17 

80 

0,32 

0,24 

80 

0,27 

0,20 

80 

0,23 

0,17  1 

3000 

0,32 

0,24 

4700 

0,27 

0,20 

5500 

0,23 

0,17 

20 

0,32 

0,24 

20 

0,26 

0,20 

20 

0,23 

0,17  ! 

40 

0,32 

0,24 

40 

0,26 

0,20 

40 

0,23 

0,17 

60 

0,31 

0,24 

60 

0,26 

0,20 

60 

0,22 

0,17 

80 

0,31 

0,24 

80 
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21,3 

53 

43,5 

86 

40 

1 

20,3 

l.o 

| 54 

41,9 

87  ! 

33 

0 

1 

19,3 

55 

40,4 

88  | 

20 

1 

18,3 

l.o 

0,9 

0,9 

56 

38,9 

89 

40 

1 

17,4 

1 &7 

37,5 

<X) 



Refroclion. 


36", 1 

34.7 

33.3 

32.0 

30.7 

29.4 

28,2 

26.9 

25.7 

24.5 

23.3 

22,2 

21.0 

19.9 

18.8 

n,7 

16.6 

15.5 

14.5 

13.4 

12,3 

11,2 

10,2 

9.1 

8.1 

7.1 

6.1 

5.1 

4.1 

3.1 

2.1 
1,1 
0,0 


1*\4  J 

1,4 

1.3 

1.3  j 

1.3 
i :i 

1.3 
1,7 

1.3 

1.7 
M 

1.7 
1,1 
1,1 
U 
1,1 
U 
1.0 
1,1 
U 
1.1 
1,0 
1,1 
1,(1 
1,0 
1,0 
1,0 

1.0 

1.0 
1,0 
l.o 


Tafel  Nr.  XIII. 


Längen  der  Parallelgrade  in  geographischen  Meilen. 


(ieogr. 

Ilrcite. 

Länge 

des  Parallel- 
gratis. 

(ieogr. 

Breite. 

Lange 

des  Parallel- 
grads. 

i (ieogr. 
] Breite. 

Länge  j 
des  Pandlel- 
grads. 

(ieogr. 

Breite. 

Laug«* 

des  Pnrallel- 
1 grads. 

U" 

15,000 

2" 

14,990 

4» 

14,963  I 

6" 

14,918 

30’ 

14,999 

30' 

14,986 

30’ 

14,954 

30" 

14,904 

1 

14,998 

8 

11,979 

1 5 

14,944 

7 

14,888 

31t 

14,994 

30 

14,972 

30 

14,931 

30 

1 14,871  | 
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— 

| ü*D*r. 
Brcile. 

UnP1  ' Goonr 

drtPiraHH- 

grads.  , Wreito 

Lange 

des  Para  Bel- 
grads. 

Geogr. 

Breite 

i 

Lange 

des  Po  ra  Bel- 
grads. 

Geogr. 

Breite. 

i 

Länge 

des  Parallel- 
grads. 

! 8» 

14,853  I 28°  30' 

13,182 

49* 

9,841 

69°  30' 

5,253 

30' 

14.835  29 

13,119 

30' 

9,742 

70 

5,130 

1 9 

14,815  | 30 

13,055 

50 

9,642 

30 

5,007 

30 

14,794  I 30 

12,990 

30 

9,541 

71 

4,884 

10  . 

14,771  ! 30 

12,924 

51 

9,440 

30 

4,759 

30 

14,748  31 

12,857 

30 

9,338 

72 

4,G3G 

11 

14,724  30 

12,789 

52 

9,234 

30 

4,522 

30 

14,698  32 

12,721 

30 

9,131 

73 

4,385 

12 

14,072  30 

12,051 

53 

9,027 

30 

4,260 

30 

14,044  33 

12,580 

30 

8,922 

74 

4,134 

13 

14,015  30 

12,508 

54 

8,817 

30 

4,008 

30 

14,585  34 

12,430 

30 

8,699 

75 

3,882 

14 

14,554  | 30 

12,302 

55 

8,004 

30 

3,756 

30 

14,522  ij  35 

12,287 

30 

8,496 

7G 

3,629  | 

15 

14,488  30 

12,212 

56 

8,388 

30 

3,502 

30 

14,454  j 36 

12,153 

30 

8,279 

77 

3,374 

10 

14,418  j 30 

12,058 

57 

8,109 

30 

3,247 

30 

14,382  37 

11,980 

30 

8,059 

78 

3,119 

1' 

14,344  ] 30 

11,900 

58 

7,949 

30 

2,990 

30 

14,305  38 

11,820 

30 

7,837 

79 

2,862 

I 18 

14,205  l 30 

11,739 

59 

7,720 

30 

2,733 

30 

14,224  39 

11,057 

30 

7,G13 

80 

2,605 

19 

14,182  | 30 

11,574 

60 

7,500 

30 

2,476 

30 

14,139  40 

11,491 

30 

7,386 

81 

2,316 

20 

14,095  II  30 

11,400 

01 

7 272 

30 

2,217  1 

30 

14,050  f 41 

11,321 

30 

7, 15V 

82 

2,088 

i 21 

14,0(H;  30 

11,234 

02 

7,042 

30 

1,958 

30 

13,950  1 42 

11,147 

30 

6,926 

83 

1,828 

22 

13,907  30 

1 l,i  59 

03 

0,810 

30 

1,698  j 

30 

13,858  43 

10,970 

30 

6,093 

84 

1,568 

23 

13,807  30 

10,881 

04 

G,575 

30 

1,438 

30 

13,755  44 

10,790 

30 

6,458 

85 

1,307 

24 

13,703  1 30 

10,099 

65 

0,339 

30 

1,177 

30 

13,049  1 45 

10,007 

30 

6,220 

86 

1,046 

25 

13,605  30 

10,514 

00 

0,101 

30 

0,916 

30 

13  538  40 

10,419 

30 

5,981 

87 

0,785  j 

[ 20 

13.482  30 

10,325 

07 

5,861 

30 

0,664  1 

30 

13,424  47 

10,230 

30 

5,740 

88 

0,523 

i 27 

13,305  30 

10,134 

68 

5,619 

30 

0,398 

30 

13,305  48 

10,037 

30 

5,497 

89 

0,262 

28 

13,244  30 

9,939 

69 

5,376  i 30 

0,131 

l. 

1: 

90 

0,000  • 
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Tafel  Nr.  XIV. 

Halbmesser  der  Parallelkreise  in  konischen  Kartennetzen. 


(Ieogr. 

Breite. 

Halbmesser 

in 

geog.  Meilen. 

(Ieogr. 

Breite. 

Halbmesser 

in 

geog.  Meilen. 

(ieogr. 

Breite. 

Halbmesser 

in 

geog.  Meilen. 

(Ieogr. 

Breite. 

1 

Halbmesser 
in  | 

geog.  Meilen.1 

5" 

9823,4 

*24° 

1930,3 

43" 

921,6 

62" 

457,0 

30' 

8925,6 

30’ 

1885,9 

30' 

905,6 

30' 

447,4 

6 

8177,0 

25 

1843,0 

44 

989,9 

63 

437,9 

30 

7543,2 

30 

1801,8 

30 

874,6 

30 

428,5 

7 

6999,6 

26 

1762,1 

45 

859,4 

64 

419,2 

30 

6528,1 

30 

1723,8 

30 

844,6 

30 

409,9 

8 

6115,2 

27 

1686,7 

46 

829,9 

65 

400,8 

30 

5750,6 

30 

1651,0 

30 

815,6 

30 

391,7 

9 

5426,3 

28 

1616,4 

47 

801,4 

66 

382,6 

30 

5135,8 

30 

1582,9 

30 

787,5 

30 

373,7 

10 

4874,1 

. 29 

1550,5 

48 

773,8 

67 

364,8 

30 

4637,1 

30 

1519,0 

30 

760,4 

30 

356,0 

11 

4421,4  ' 

30 

1488,6 

49 

747,1 

68 

347,2 

30 

4224,3 

30 

1459,0 

30 

734,0 

30 

338,5 

12 

4043,3 

31 

1430,3 

50 

721,2 

69 

329,9 

30 

3876,7 

30 

1402,5 

30 

7o8,5 

30 

321,3 

13 

3722,6 

; 32 

1375,4 

51 

696,0 

70 

312,8 

30 

3579,8 

30 

1349,0 

30 

683,6 

30 

301,3 

14 

3447,0 

33 

1323,4 

52 

671,5 

71 

295,9 

■ 30 

3323,2 

30 

1298,5 

30 

659,5 

30 

287,6 

lö 

3207,5 

34 

1274,2 

53 

647,6 

72 

279,2 

30 

3099,0 

30 

1250,5 

30 

635,9 

30 

271,0 

10 

2997,2 

1 35 

1227,4 

54 

624,4 

73 

262,8 

30 

2901,4 

30 

1204,9 

30 

613,0 

30 

254,5 

17 

2811,1 

36 

1182,9 

55 

601,8 

74 

246,4 

30 

2725,8 

30 

1 161,5 

30 

590,7 

30 

238,3 

18 

2645,1 

37 

1 140,5 

56 

579,7 

75 

230,2 

30 

2568,6 

30 

1120,0 

30 

568,8 

30 

222,2 

19 

2496,0 

38 

1100,0 

57 

558,1 

76 

214,3 

30 

2427,0 

80 

1080,5 

30 

547,5 

30 

206,3 

1 20 

2361,3 

39 

1061,3 

58 

537,0 

77 

198,4 

30 

2298,7 

30 

1342,6 

30 

526,7 

30 

190,5 

1 91 

2238,9 

40 

1024,2 

59 

516,4 

78 

182,7 

30 

2181,8 

30 

1006, 3 

30 

506,2 

30 

174,9 

22 

2127,2 

4t 

988,7 

60 

496,2 

79 

167,0 

30 

2074,9 

30 

971,4 

30 

486,2 

30 

159,3 

! 23 

2024,7 

42 

954,5 

61 

476,5 

80 

151,5 

30 

1976,6 



30 

i>87,9 

30 

466,6  30 

143,5 

1 

Digitized  by  Google 


51 


Tafel  Nr.  XV. 


Gattung  und  Höhe  der  Schrift  für  Plan-  und  Kurten  - Objecte. 


Gegenstände. 

söoo 

1 

10000 

ioooo 

50000 

1 

UI0000 

1 

iOOOOO 

Schrift 

Höhe. 

Schrift 

Höhe. 

Hohe. 

Höhr 

Höhe 

Schrift 

Höhe 

Abtei 

S.  R 

W» 

1,1 

S.R 

0,7 

tu 

0,5 

0,4 

n» 

0.3 

L.R 

0,3 

Anlage  ..... 

L.  R 

0,8 

LR 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

— 

— 

1 Allee 

T.  C 

0,7 

T.C 

0,5 

0.3 

0,3 

0,2 

— 

— 

! Abhang  des  Gebirges 

L.  R 

1,0 

L.  R 

0,7 

0,5 

0,4 

0,3 

— 

0,2 

Bahnhof  

L.R 

0,6 

L.R 

0,4 

0,3 

0,3 

0,2 

T.C 

j Hm  um,  ausgezeichneter, 
isolirter 

T.C 

0,4 

T.C 

o. 

0,2 

0,2 

0,2 



1 

Bad,  grosses  .... 

L.  R 

2,0 

S.R 

1,3 

1.0 

0,8 

0,6 

T.C 

0,5 ; 

„ kleines 

S.  R 

1,0 

L.  R 

0,7 

0,5 

0,4 

0.3 

— 

- 1 

Batterie 

T.C 

0,5 

T.C 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

— 

Benennungen  von  Feld, 
Wiesen,  Reben  etc. 

L.  R 

1,0 

L.R 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 



— 

Bergwerke 

T.C 

0,4 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

— 

! Berg,  grosser  .... 

L.  R 

1,3 

L.  R 

0,9 

0,7 

0.5 

0,3 

T.C 

0,3 

1 Bemerkungen  .... 

T.C 

04 

T.C 

0,3 

0,2 

0.2 

0,2 

— 

— 

; Brücken,  grosse  . . . 

L.R 

0,6 

S.  R 

<U 

0,3 

0,2 

0,2 

T.C 

0,2 

„ kleine  . . . 

T.C 

0,4 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

Brunnen  

T.C 

0,3 

T.C 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

Bach,  grosser  .... 

8.  R 

0,7 

S.R 

0,5 

0,4 

0,3 

0,3 

„ kleiner  .... 

L.  R 

0,5 

L.  R 

0,4 

0,3 

0,3 

0,3 

! CaunI 

S.  R 

1,0 

S.R 

0,8 

0,6 

0,5 

0,3 

- 

— 

Capelle 

T.C 

0,5 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

— 

1 Chaussee 

8.  R 

0,8 

S.  R 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

— 

— 

Damm,  grosser.  . . . 

8.  R 

0,6 

S.R 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

T.C 

0,2 

„ kleiner.  . . . 

T.C 

0,3 

T.C 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

Dorf  über  4<X)  Einwohner 

8.  R 

2,0 

S.  R 

1,3 

1.0 

0,8 

0.5 

T.  C 

o,4  ; 

,,  unter  4U0  Kiuwohuer 

8.  R 

1,5 

S.  R 

1,0 

0,7 

0,6 

0,4 

T.C 

0,3  1 

i Eisenbahn 

S.  R 

0,8 

S.  R 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

T.C 

0,2 

Eisenhammer,  grosser 

S.  R 

1,0 

S.  R 

0,7 

0,5 

0,4 

0,3 

T.C 

0,2  ' 

„ kleiner 

S.R 

0,7 

S.  R 

0,5 

0,3 

0,3 

0,2 

T.C 

0,2  ! 

Eiakellrr 

T.C 

0,3 

T.C 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

- ! 

Engpass  ... 

T.C 

0,5 

T.C 

0.3 

0,2 

0,2 

0,2 

Ebene,  grosse  .... 

L.  K 

2,5 

L.K 

1,7 

0,2 

1,0 

0,7 

L.K 

0,7 

„ gewöhnliche  . . 

8.  R 

•2,0 

S.  R 

1,3 

1.0 

0,8 

0,5 

L.R 

0,5  j 

Fahrt 

T.C 

0,5 

T.C 

0,3 

0,2 

0.2 

0,2 

T.  C 

0,2 

Flecken  oder  Mar kttlecken 

L.  K 

2,5 

1..  K 

1.7 

1,3 

1,0 

0,7 

LK 

0,6  ] 

Fabrik 

1 

T.C 

0.5 

T.C 

0,2 

0,2 

0.2 

0,2 

T.C 

0,2  | 
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GcgenMändc 

5000 

1 

10000 

1 

20000 

1 

500H0 

1 

100000 

1 

*00000 

Schrill 

Höhe. 

Schrift 

Höhe. 

Höhe- 

Höhe 

Höhe- 

Schrift 

Höhe. 

Fluss,  grosser  ... 

L.K 

2,0 

L.  K 

ttt 

1,3 

### 

1,0 

0,8 

M» 

0,5 

S.  R 

»f 

0,4 

kleiner  .... 

S.  K 

1,0 

S.  R 

0,7 

0,5 

0,4 

0.3 

T.C 

0,2 

Fussweg 

T.C 

0,4 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0 2 

— 

- 

Garten 

T.C 

0,3 

T.C 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

— 

Gebirgskette 

L.K 

2,0 

L.  K 

2,0 

1,5 

0,2 

0,8 

S.  K 

0,7 

Glashütte  ... 

L.  R 

0,7 

L.R 

0,5 

0,3 

0,3 

0 2 

L.R 

0,2 

Graben 

T.C 

0,3 

T.C 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

T.C 

0,2 

Grenzen 

L.K 

0,7 

L.R 

0,5 

0,5 

0,4 

0,3 

— 

Grenzstein 

T.C 

0,4 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

Haide 

L.li 

1,3 

L.R 

0,9 

0,7 

0,5 

0,3 

T.  C 

0,3 

Hauser,  eiuzelne  . . . 

T.C 

0,5 

T.C 

0,3 

0,3 

0,2 

0,2 

T.  C 

0,2 

Höhle 

T.  C 

0,4 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0 2 

— 

— 

Hof 

L.  R 

0,6 

L.R 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 

- 

— 

Hiigel,  einzelner  . . . 

T.  C 

0,5 

T.  C 

0,3 

0,2 

0,2 

0.2 

- 

— 

Hütte 

T.C 

0,3 

T.C 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

_ 

Insel,  grosse  .... 

L.R 

1,3 

L.  R 

0,9 

07 

0,5 

0.3 

L.  R 

03 

„ kleine  .... 

L.R 

0,7 

L.R 

0,5 

0,3 

03 

0,2 

L.R 

0,2 

Kirche 

S.  R 

07 

8.  R 

0,5 

0,3 

0,3 

0.2 

T.C 

0,2 

Kloster 

L.  R 

1,0 

L.R 

0,7 

0,5 

0,4 

0,3 

— 

— 

Kreuz 

T.C 

0,3 

T.C 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

— 

Lache  

T.C 

0,5 

T.C 

0,3 

0.2 

0,2 

0,2 

— 

— 

1-ager 

S.  R 

1,3 

S.  R 

0,9 

0,7 

0.5 

0,3 

T.C 

0,3 

| Magazin 

T.C 

0,4 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

T.C 

0,2 

| M&tfsstab 

L.K 

0,9 

S.  R 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

S.  R 

0,6 

i Mineralquelle  .... 

L.K 

0,7 

T.C 

0.5 

0,3 

0,3 

0,2 

T.C 

0,2 

Monument,  einzeln  stehen- 
des   

S.  K 

0,6 

S.  K 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 

S.  lt 

0,2 

| Mühle  . . .... 

T.C 

0,4 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

T.C 

0,2 

| Obstgarten 

T.C 

0,4 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

T.C 

02 

l’farrhof 

S.  R 

1,0 

8.  R 

0,8 

0,6 

0,5 

0,4 

T.C 

0,4 

Quelle  eines  Baches  . . 

S.  K 

0,7 

S.  R 

0,5 

0,3 

0,2 

0,2 

T.C 

0,2 

Redoute 

8.  R 

0,5 

S.  R 

03 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

Sandbank 

L.  R 

1,0 

L.R 

0,8 

0,6 

0,5 

0,4 

T.C 

0,3 

Sandgrube 

T.C 

0,4 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

— 

Schenke  

T.C 

0,5 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

— 

l Steiubruch 

T.C 

0,3 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

— 

Schloss 

S.  R 

1,0 

S.  R 

0,7 

0,5 

0,4 

0,3 

T.C 

0,2 

Schleuse 

T.C 

0,4 

T.C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

— 

— 

See , grosser 

L.  K 

2,0 

L.K 

1,3 

1,0 

0,8 

0,5 

T.C 

0,3 

„ kleiner  (auf  Bergen) 

S.  K 

0,6 

S.  R 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 

T.C 

0,2 

Sumpf 

L.R 

1,0 

L.R 

0,8 

0,6 

0,5 

0,4 

T.C 

0,3  i 

Saline,  grosse  .... 

L.K 

1,0 
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